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ELECTROSTATICA 
OBJETIVO; 
Obtener la carga electrica utilizando diferentes métodos. Observar 
las características que presentan los cuerpos cargados y la distribución 
de las cargas eléctricas en los campos. 
TEORIAS 
Gran parte de la conducta cualitativa de las cargas eléctricas fué 
descubierta durante el siglo XVIII. Materiales comunes como el vidrio 
fueron frotados con distintas clases de tejidos para obtener las cargas 
eléctricas. De la experiencia cotidiana se sabe que las cargas eléctricas 
no fluyen fácilmente en materiales tales como el vidrio» cerámica o 
los plásticos. Estos materiales se denominan aislantes. 
Otros materiales principalmente metales» en los cuales las cargas se 
desplazan fácilmente» se denominan conductores. 
EQUIPO; 
Generadores Je Van De Graaff 
Electroscopio 
Bobina de inducción 
Vidrio 
Varilla metálica 
PROCEDIMIENTO; 
a- Pender una tira de acetato de celulosa y otra de vinilita de un 
soporte por medio de cinta adhesiva» de tal modo que puedan oscilar 
libremente. 
b- Frotar con fuerza la vinilita y el acetato de celulosa con un 
trozo de papel seco. No tocar las superficies frotadas. Frotar 
otra tira de vinilita con papel y acercarla a cada una de las 
tiras suspendidas . Que conclusión se obtiene de los resultados. 
c- A continuación frotar otra tira de acetato con papel y acercarla 
a las tiras colgadas. Que ocurre. 
d- Frotar un papel9 una regla de plástico y observar el efecto sobre 
el electroscopio. Que ocurre al electroscopio. 
e- Situar dos barras metálicas tocándose por sus extremos sobre vasos 
de vidrio FIG 1 . (no acercar el plástico tanto que una chispa 
salte entre él y la barra). 
vasos de vidrio 
FIG 1 . 
Con el plástico cargado próximo a las barras» separar éstas desplazando 
uno de los vasos sin tocar el metal. Quitar el plástico y algo de su 
carga a una pequeña lámina que cuelgue de un hilo sujeto a un soportes 
Acercar ahora una barra y luego la otra a la lámina. 
f- Situar de nuevo las barras en contacto y acercarlas a la lámina 
cargada. 
g- Acercar de nuevo el plástico a uno de los extremos de una barra 
aislada y tocar el otro extremo ligeramente con el dedo. Quitar 
el plástico y ensayar la presencia de carga en la barra por medio 
de la lámina cargada. 
h- Ponga a funcionar el generador de Van de Graaff. Espere 
aproximadamente 3 minutos. Luego acerque el cabello a la esfera 
metálica (sin tocar la esfera)? también acerque un dedo (sin tocar 
la esfera). Por último acerque el electroscopio. Que sucede. 
i- Ponga a funcionar la fuepte de tesla o la bobina de inducción. 
Acerque una lamparita de Neón a alguno de estos aparatos. Que 
sucede?. 
PREGUNTAS; 
1- Dé una explicación a cada uno de los fenómenos observados en todos 
los numerales anteriores. 
2- Que conclusiones generales sobre electrización de cuerpos se obtiene 
como resultado de las observaciones en esta experiencia. 
3- Que sucede cuando se mantiene una barra cargada próxima a un pequeño 
trozo de papel o hilo descargado. 
4- Porqué el campo eléctrico en la esfera metálica del generador 
de Van de Graaff es perpendicular a la superficie de dicha esfera. 
Que sucedería si esto no fuera verdadero. 
5- Explique el funcionamiento de la fuente de Tesla y el generador 
de Van de Graaff. 
6- Describa un medio por el cual se pueda determinar el signo de 
la carga de la esfera del generador de Van de Graaff. 
'EXPERIMENTO DE LA GOTA DE ACEITE DE MILLIKAN 
OBJETIVOS 
Los objetivos fundamentales de esta práctica son; comprobar que la carga 
eléctrica está cuantizada y determinar el valor aproximado de la carga 
del electrons mediante un procedimiento similar al utilizado por Robert 
A. Millikan a principios de siglo. 
EQUIPO; 
Aparato de gotas de aceite» fuente reguladora de voltaje» atomizador 
con aceite de ricino» voltímetro» cronómetro. 
TEORIA; 
Cuantización de la carga; 
En la naturaleza existe una única partícula que posee la misma carga 
posible de encontrar» dicha partícula es el electrón con una carga de 
* 
aproximadamente 1.60207 x 10 coul. Así, la carga se encuentra 
distribuida en "paquetes" o "cuantos de carga"» de modo que cualquier 
cuerpo cargado tendrá un número entero de cuantos de carga» o sea un 
número entero de veces la carga del electrón como e » 2e » 3e » 
ne~s pero nunca un número no entero como 1.5e » 4.5e , etc. 
Robert A. Millikan ideó un procedimiento para comprobar la cuantización 
de la carga y encontrar la magnitud del cuantum de carga? el análisis 
fundamental se describe a continuación; 
El instrumento esquematizado en la figura 1 consta de dos placas metálicas 
horizontales y paralelas A y B conectadas a una batería de modo que 
entre ellas existe una diferencia de potencial M^gs una lámpara permite 
la iluminación de la región entre las placas. En el centro de la placa 
superior se ha practicado un pequeño agujero circular que se muestra 
ampliado en esta vista laterals mediante un pulverizador se dejan caer 
pequeñísimas gotas de aceite sobre la placa que tiene el orificio de 
modo que algunas de ellas entren a través de él a la región entre las 
placas» las gotitas se cargan eléctricamente a causa de la fricción 
con la boquilla del pulverizador. 
Una vez en dicha región con el anteojo de imagen invertida veremos subir 
(es decir que caen) las gotitas de aceite que aparecen a la vista como 
diminutos puntos brillantes. Estudiemos seguidamente el método más 
sencillo para determinar la carga eléctrica de una cualquiera de las 
gotitas que caen en la región; Supóngase que la gota con la que 
trabajaremos está cargada negativamente y las placas son conectadas 
a una batería de modo que se presente una diferencia de potencial entre 
ellas y en consecuencia un campo eléctrico de magnitud E en la región 
que las separa dirigido hacia abajo y de intensidad E = uAE/'~1s siendo 
h la separación entre las placas. Obviamente la gota de aceite al entrar 
en el recipiente formado por las placas y las paredes laterales que 
las separan» desplaza un volumen de gas existente en esa región igual 
a su propio volumen y aparece sobre ella una fuerza boyante. A medida 
que la gota cae» las fuerzas que actúan sobre ella son por lo tanto; 
su peso m » el emuje y la fuerza de origen electrostático que 
aparece por acción del campo eléctrico E sobre la carga total de la 
gota y de magnitud F q = EQ. Regulando \1 ^  y en consecuencia E se puede 
llegar a un equilibrio de fuerzas sobre la gota de modo que ésta 
permanezca en reposo (fig 2)» es decir; 
F + B = ÜJ EQ + Vd,g = m g n/h + VcLg = d Ug e r a3 AB f a 
despejando Q obtenemos; Q = Vg(d - dP)h/UnD a f Hd 
donde; V; volumen de la gota de aceite. 
g; 9.8 mt/seg2 
d,; densidad del aceite, a 
d^ ,; densidad del fluido donde cae la gota (gas entre las placas). 
h; distancia entre las placas. 
voltaje aplicado en la batería» es decir la diferencia de potencial 
que aparece entre las placas. 
En la expresión obtenida» todas las variables son fácilmente determinables 
con excepción del volumen V de la gota. 
Para determinar se suprime el campo eléctrico de modo que la fuerza 
de origen electrostático desaparece y la gota comienza a caer libremente. 
Si dejamos que alcance su velocidad límite y se considera la gota de 
forma aproximadamente esférica9 las fuerzas que estarán actuando sobre 
ella son; el peso5 el empuje y la fuerza resistente f ? la ecuación 
de equilibrio de fuerzas es según la figura 3; 
f + B = U 6(íT)nr(vL) + Vdfg = d Vg j pero V = 4/3 (ir)r3 
entonces? 6(fí) nr(v, ) = g(d - df.)(4/3)(F)rí ; despejando r, 
s reemplazando este valor en la ecuación anterior 
que definiría a Q, se obtiene finalmente! 
q _ 18(r)h x f n3 v? " 1 
UAB V ^ a - V 
PROCEDIMIENTOS 
Luego de instalar el equipo como se muestra en la figura 4» realice 
el siguiente procedimiento; 
a) Nivele el aparato de gotas de aceite. 
h) Con el atomizador rocié el interior de la cámara situada en la 
parte superior del aparato de gotas de aceite de modo que algunas 
cte las •gotas penetren por el ttrifxcio de la placa superior e ingresen 
a la región entre las placas 
c. Con el anteojo observe las gotas que caen lentamente y elija una 
cualquiera de ellas para realizar las medidas» de ser posible alguna 
que esté en un punto cercano a las lineas de referencia en el ocular 
del anteojo y equidistante de las placas. 
d. Cierre el circuito formado por las placas y la batería y regule 
el voltaje aplicado en la fuente hasta que llegue un momento en 
el que la gota elegida quede totalmente en reposo y anote la lectura 
del voltímetro. 
e. Abra el circuito con el interruptor mostrado en la figura 5. 
f. Cortocircuite las placas oprimiendo por un instante el botón del 
r = 3 nvt 
2g(da - df) 
aparato que se muestra en la figura 5, con el fin da descargar 
las placas y hacer desaparecer el campo eléctrico. 
g. Permita que la gota caiga una distancia prudencial de modo que 
se pueda considerar que, ha - alcanzado la velocidad límite °s luego 
con el cronómetro mida el tiempo que demora la gota en moverse 
verticalmente una distancia cualquiera fácilmente medible mediante 
las lineas de referencia en el ocular del anteojos la distancia 
entre dos de las lineas largas es de 0.5mms tome nota del tiempo 
recorrido. 
h. Repita los anteriores siete pasos para 12 gotas diferentes cuidando 
de no inundar las placas por exceso de aceite de ricino. 
Constantes a utilizar:; 
n S Coeficiente de viscosidad del aire 1 „81x10 ° newton. seg/mt-1" 
ófl Densidad del aceite de ricino 963.5 kg/mt" 
*x 
d 2 Densidad del aire 1 .239 kg/mt ' a J 
h t Separación entre las placas 3x1 G N\TÍ 
CALCULOSs 
a. Encuentre la velocidad límite de cada gota utilizada, 
b. Determine la carga de cada una de las gotas elegidas, divida el 
valor obtenido entre números enteros (1,2,3,4,5,... hasta 
que el cociente que resulta sea lo más cercanamente posible al 
- i<? 
valor de la carga del electrón (1 .60207x10 coul), el número 
x que nos satisfaga este L.cndicic.1, indica el número de electrones 
adicionales que ha adquirido la gota, indique en una tabla la 
relación Q/x que usted obtuvo para cada una de las 12 gotas. 
c. Elija los 10 valores Q/x anteriormente calculados que mas se 
acercaron al de la carga del electrón y saque el promedio de estos 
10 valores,éste será el valor mas probable de la carga del electrón. 
PREGUNTAS^ 
1 . Porqué se dice que el campo eléctrico entre las placas es constante? 
Se puede considerar el dispositivo dentro del aparato como un 
condensador? Si lo esf indique de que clase. 
En el experimento se halla directamente la carga del electrón? 
En un experimento de alta precisión se calculó la probable carga 
de algunas partículas obteniendose los siguientes resultados? 
e, 5es e2 , , 1.5es eüs 20e¡, 10.01e9 11.99es - es donde e = 
- r 
1.60207 x 10 . Cuales de estos valores serán considerados 
correctos y cuales incorrectos? Explique que se puede concluir 
de los últimos tres valores. 
Qué concepto o idea so quiere expresar al afirmar que el electrón 
está cargado negativamente y el protón positivamente? 
Las mediciones sobre lo gota pueden verse afectadas por campos 
magnéticos como el terrestre o los provocados por lineas de 
transmisión cercanas? incluso los mismos conductores que alimentan 
el aparato u otros instrumentos cercanos? Porqué? 
LEY DE OHM 
OBJETIVO; Comprobar la ley de OHfl. 
EQUIPO; 
Resistencias 
Reóstatos 
Amperímetro 
Voltímetro 
Fuente de corriente continua. 
TEORIA; La ley de OHM se expresa de la siguiente forma; 
La relación entre la diferencia de potencial entre dos puntos de un 
conductor y la intensidad de corriente que por el circula es una cantidad 
constante. Esta constante se le llama "RESISTENCIA" del conductor. 
>1 
PROCEDIMIENTO 
a- Montar el siguiente circuito 
DO^Dfc: 
U , 3 
•AiVW\AMv 
1 
b- Con un ohmetro mida la resistencia del reostato R^ . que se va a 
intercalar en el circuito. 
c- Llene la siguiente tabla variando el voltaje de la fuente; 
Circuito con reòstato RT 
V 
I 
d- Utilice otro reostáto y repita los numerales b- y c-. 
e- Nuevamente utilice otro reóstato y repita los numerales b- y c-. 
PREGUNTAS 
1- Hacer las gráficas V-I en papel milimetrado. 
ati Que curva se obtiene. 
b) Si es una línea recta9 cual es su pendiente 
el! Que es la pendiente obtenida. 
2- Halle el error que se comete al calcular la resistencia en forma 
experimental con la leída en ohmetro. 
3- La relación; 
R = — - Es la ley de OHfT? 
t\- Al conectar un bombillo a una fuente de 110 volts, la corriente 
que circula es aproximadamente una fracción de amperio. 
Si la resistencia del bombillo es de 2<á-, porque la corriente no 
es entonces de 55 Amp. Explique que ocurre. 
5- Teniendo en cuenta la gráfica siguiente; 
X A 
a) cumple con la ley de QHM 
b} Que clase de conductor es. 
Si el área de la sección transversal se duplica en un conductors 
como varía la resistencia del conductor. 
LEYES DE KIRCHHDFF 
OBJETIV/Os 
Comprobar las leyes de KIRCHHOFF y hallar la resistencia equivalente 
en un circuito que contenga agrupaciones de resistencias en serie 
y paralelo. 
EQUIPO; 
Fuente de corriente continua 
Resistencias 
Amperímetro 
Voltímetro 
Las leyes de KIRCHHOFF es uno de los tantos métodos que existen 
para resolver circuitos eléctricos. 
Estas leyes son; 
a- La suma algebraica de las corrientes que concurren a un nodo 
cualquiera es igual a cero. 
Las corrientes que entran al nodo son positivas y las Que salen 
son negativas. 
b- La suma algebraica de los voltajes aplicados y las caídas de 
potencial en una malla cualquiera es igual a cero. 
TEORIA 
Los voltajes aplicados son positivos y las caídas de potencial 
debidas a las resistencias son negativas. 
-t-v. —> 
Ki 
KV 
-AAM/W. 
t i 
Vi- U, - V/ = o 
PROCEDIMIENTO; 
c. 
Arme el siguiente circuitos 
c & i 
KM < 
b 
> 
S. £ 
.1 
-AA/VSA^ -
r 
J 
JNKMA-
K'O 
-A/s/\AA-
-A/VvAA- i : 
Mida la diferencia de potencial en cada resistencia. 
Mida la corriente que circula por cada resistencia. 
V 
V UR3 V VRio V 
IH, :R2 !R3 JRS rRs 
I R 9 I Rio • V » 
d) Mida los valores de las resistencias con un 0hmetro9 siempre 
y cuando el circuito este abierto. 
PREGUNTAS; . 
1- Calcule el error que se cjmete para cada malla y para cada 
2 
nodo al comprobar las leyes de KIRCHHOFF. 
Hallar la resistencia equivalente del circuito por métodos 
analíticos y compare con el valor dado experimentalmente. Calcule 
el error que se comete. 
Cual es la forma más correcta, para la instalación eléctrica 
en una casa? serie o paralelo. Porque. 
Una instalación para árbol de navidad consiste en varias 
bombillas conectadas en serie. Si se funde una de ellas que 
ocurre con la instalación. Como hallaría la bombilla fundida fun-
dida. 
Si una instalación trabaja con máxima corriente que puede sopor-
tar, como introduciría una resistencia adicional para evitar 
que se queme el fusible. 
Si se tiene un circuito con dos resistencias en paralelo y 
se le adiciona otra en paralelo, que le ocurre a la corriente 
total del circuito. Explique. 
RESISTENCIA INTERNA DE UN GENERADOR 
OBJETIVO; 
a) Estudiar la influencia que ejerce la resistencia interna 
de un generador de ferrt sobre la diferencia de potencial 
existente entre sus bornes¡, y medir dicha resistencia interna. 
Alimentación de potencia; Pila seca. (1,5 voltios). 
Equipo de medida; Voltímetro (c.c. 0 - 2 v)9 miliamperímetro (c.c. 
0 - 500m) y amperímetro (c.c, 0 •• 3 A). 
Diversos reóstatos de cursor (15-^ --- 3 A). 
Consideremos el circuito representado en la fig. 1 . en el que una 
fuente de alimentación de corriente continua (pilas generador) 
suministra corriente a una resistencia externa Rs conectada 
directamente a los bornes (a y b) de la pila. Esta corriente circula 
no solo por la resistencia externa R9 sino que también circula 
por la registe: io3 Q prop/ia9 Is resistencia r» de la pila. 
De acuerdo con la ley de 0hms el valor de dicha corriente es; 
E Q U I P O 
TEORIA 
(1) 
I 
Fig. 1 
Siendo E la fuerza electromotriz (fem) del generador (o pila). 
La expresión (1 ) nos permite escribir. 
E = IR + Ir = V ab + Vi (2) 
Donde Vab = IR es la caída de potencial en la resistencia exterior 
R es decirs la tensión entre los bornes de la pilas y Vi = Ir es 
la caída de potencial en la resistencia interna r9 que de acuerdo 
con la expresión (2) también podemos expresar como: 
Vi = E - Vab = Ir (3) 
resultando ser proporcional a la intensidad de la corriente. 
Por otra parte? la tensión entre los bornes Vsb se puede expresar 
como; 
Vab = E - Ir 
de modo que la tensión entre los bornes de un generador (pila) 
que esta suministra corriente es infer ior 3 JL 3 fem del generador 
(pila). La fuerza electromotriz E de una pila será igual a la tensión 
Vab entre los bornes del mismo cuando la pila no suministra 
corriente, esto es9 cuando esta en circuito abierto. Conforme aumenta 
la intensidad da la corriente suministrada por la pila (circuito 
cerrado)* disminución de la tensión entre los bornes de la misma. 
PRgC_EDiniBJTOi 
1- Montar el circuito representado en la fig. 2, Utilizar una 
pila seca (tipo comerciáis de 1 .5 v aprox.). 
2. Con el interruptor abierto (I = 0)3 el voltímetro nos mide 
la fem E del generador (pila), que es igual a la tensión 
en los bornes Vab en esta medida. Anotar el resultado en 
la primera fila de la tabla» 
3. Cerrar el circuito (cerrar el interruptor) y ajustar el 
reóstato hasta que el miliamperímetro marque la intensidad 
indicada en la siguiente fila de la tabla. Medir y anotar 
la tensión Vab en los bornes del generador (pila). 
? 
5. 
Repetir las operaciones (3) para todos los valores de la 
intensidad de corriente anotados en la tablas primero en 
orden creciente (columnas de la izquierda) y después en orden 
decreciente (columnas de la derecha). 
y 
A 
/ / R 
Fig. 2 
Completar las columnas de la tabla, En las columnas \l. se i 
anotara el valor de la diferencia E - Vab. 
Con les datos que se dispone, representar gráficamente en 
V. (l/. = Ir) y V u (V . = E - 1*0 como 3u so *r papel milimetiadop \i^  [\J^ i ;
se indica en la figura 3 y A. 
/K v; 
Fig. 3 
dVi . , r 
Vi T I V 
T 
A ^ab 
f 
fis. 4 
dV/afc 
¿ T ' 
TflSLfi 
Demostrar que si son E y r la fem y la resistencia interna 
de una pila y Rv la resistencia interna de un voltímetro, 
la tensión que mide el voltímetro en los bornes del generador 
(pila) ess 
M , = E — ! — 
a b 11 VRV 
De acuerdo a la expresión anterior. Podemos medir9 de forma 
precisa la fem de una pila utilizando un voltímetro? Que 
precauciones o que correcciones debemos tener en cuenta para 
que sea posible medir las fem utilizando el voltímetro? 
Podernos medir la resistencia interna de un generador utilizando 
un puente de Wheatstone o con el ohmetro? Expliquelo. 
A partir de las representaciones gráficas de (i) y \l^ 
(l)9 determinar la resistencia interna y la intensidad de 
corriente de corto circuito de la pila seca (R exterior se 
hace igual a cero). 
Que representa la corriente de corto circuito de un generador? 
Es posible mantener dicha corriente de modo persistente? 
Cuando la Fein es igual a la diferencia de potencial entre 
los bornes de un generador? 
CONSTRUCCION DE UN VOLTIMETRO 
OBJETIVO? 
Construir un voltimetro para alcances de 3, 4» 5, y B voltios. 
EQUIPOS 
Galvanómetro, pila seca, 2 interruptores, caja de resistencias, 
voltímetro, amperímetro de múltiple escala, reòstato de 5700 y 
looooñ 
TEORIA 
Para construir un voltímetro a partir de un galvanómetro es necesario 
insertar en serie con el galvanómetro una resistencia muy alta 
(llamada resistencia multiplicadora). 
La resistencia puede ser calculada de la resistencia del galvanómetro 
y de la corriente requerida para producir desviaciones de plena 
escala del instrumento. 
<-
1FY) 
•VvVvVW-
V* 
V 
J-Ó 
FIG. I. 
Sea V el voltaje a ser medido, de la fig 1 y a partir de la ley 
de Ohm y de las leyes de Kirchhoff llegamos; 
V = IQ (Rg + Hm) y por lo tanto 
Rm = — — - Rg 
?6 
1 
CONSTRUCCION DE UN VOLTIMETRO 
OBJETIVO; 
Construir un voltímetro para alcances de 3S 4, 5, y 6 voltios. 
EQUIPO; 
Galvanómetro, pila seca, 2 interruptores, caja de resistencias, 
voltímetro, amperímetro de múltiple escala, reòstato de 5700 y 
10000Í2 
XEORIA 
Para construir un voltímetro a partir de un galvanómetro es necesario 
insertar en serie con el galvanómetro una resistencia muy alta 
(llamada resistencia multiplicadora). 
La resistencia puede ser calculada de la resistencia del galvanómetro 
y de la corriente requerida para producir desviaciones de plena 
escala del instrumento. 
K rrfi 
-A/VWvY-
V* 
V 
i6 
Vi 
FIG. 1. 
Sea V el voltaje a ser medido, de la fig 1 y a partir de la ley 
de Ohm y de las leyes de Kirchhoff llegamos? 
V = Ig (Rg + Rm) y por lo tanto 
Rm = - Rg 
i 6 
PROCEDIMIENTO: 
Conectar en serie la pila, el interruptor el galvanómetro y la 
resistencia alta (no olvide mantener hasta la revisión del profesor 
el interruptor abierto). Conectar ahora la caja de resistencias 
en paralelo con el galvanómetro (la caja en principio y como 
precaución debe tener una resistencia muy baja)9 podría usar un 
interruptor en serie con la caja. 
PARTE 1 % Medida de la resistencia interna del galvanómetro. 
-/vyv'yl. 
P\ Wt 
f 
_AMA/v* i 
O,. 
Con el interruptor 1 cerrado y el 2 abiertos ajuste la resistencia 
alta (reóstato) hasta que el galvanómetro tenga su desviación de 
plena escala. Ahora ajuste R g (la caja de resistencias8 no olvide 
cerrar el interruptor 2), hasta que la desviación sea de media 
escala. Muestra que en ese momento R g es justamente la resistencia 
interna R^ del galvanómetro. 
PARTE 2 i Medida de la sensibilidad del galvanómetro. 
La sensibilidad de un galvanómetro esta definida como la corriente 
requerida para producir la desviación de una sola de las divisiones 
base del instrumento. 
c _ I¿„(inJj^ipa_jj^syiación) 
ff 6¡f DiM'-ifOf'tí 
Ig se obtiene abriendo el interruptor 2 y utilizando la siguiente 
expresión; 
S R^+Rg 
R debe ser medido conectando en paralelo el voltímetro (con la 
pila) y colocándolo en la escala conveniente. 
PARTE 3; Construcción de un voltímetro., 
Calcular la resistencia R m (de la resistencia multiplicadora) que 
debe ser insertada en serie con el galvanómetros para que la 
combinación produzca un voltímetro de escala máxima 3 voltios5 
5 voltios y 6 voltios. Verifique la exactitud de su dispositivo 
alternando las medidas de diversos voltajes con un voltímetro ya 
construido. 
Los posibles voltajes pueden ser producidos por una combinación 
de resistencias en serie con una pila. 
PREGUNTAS¿ 
1) Explique detalladamente como ha obtenido los valores de R^s 
en el diseño del voltímetro para los alcances. 
2) Explique como ha determinado la desviación de la plena escala 
en cada caso y comente la exactitud del diseño. 
3) Halle una expresión para calcular la resistencia R^ que se 
coloca para ampliar la escala en un factor N. 
4) En la construcción del voltímetros se utiliza un divisor 
de tensión o un divisor de corriente. Explique. 
5) Como debe ser la resistencia R en un voltímetro. Porque. ni 
5) Que valor sería la resistencia R para un voltímetro ideal. m 
Explique. 
CONSTRUCCION DE UN V O L T I M E T R O 
OBJETIVO; 
a) Determinar como se convierte un galvanómetro en un medidor de 
corriente de alcance mas alto y especificado, mediante la admisión 
de un shunt. 
b) Verificar experimentalmente el valor de shunt necesario para 
convertir el galvanómetro en un medidor de corriente de un alcance 
especificado. 
EQUIPOS 
Galvanómetro 0 - 650/A, caja de décadas de resistencias, miliamperímetro, 
resistencia variable de 5700-í), resistencia variable de 10íi, resistencia 
variable de 330 SL. 
TEORIAS 
El galvanómetro es un medidor de corriente, por lo que un galvanómetro 
de 0 - 650y^ A requiere una corriente de 650/fi para que la aguja se desvie 
hasta el final de la escala y de 325Jfl para que se desvie hasta la mitad, 
etc. 
Por tanto este galvanómetro se podrá utilizar sin modificarlo como 
microamperímetro de 0 - 650,^AS para medir corrientes que no excedan 
los S50/A. 
Cuando sea necesario medir una corriente de mas de 650 ^ A, se puede 
transformar el instrumento de medida en otro de mayor alcance. Así, 
si se desea medir la corriente en un circuito que haya 40 mA, se puede 
extender el alcance de 0 - B50^A de modo que se puedan medir 50 mA (o 
leer) con la máxima desviación de la aguja pero será necesario un shunt. 
Este consiste en una resistencia conectada en paralelo con el galvanómetro 
para proveer otro camino de corriente. En la fig. 1 Rsh es el shunt. 
Re 
A N /\/\ A A 
Fig. 1. 
Consideremos el galvanómetro que de una desviación de plena escala con 
650/^ñ de corriente. Para convertirlo en un miliamperímetro 0 - 50 es 
necesario enviar 49,35 mA por el shunt y hacer que pasen 0,65 mA por 
el galvanómetro. Si se conoce la resistencia Rm del galvanómetro es 
muy fácil determinar el valor del shunt Rsh. Como el shunt y el 
galvanómetro están conectados en paralelo, la diferencia de tensión 
entre sus terminales es la misma. Por tanto esta tensión será; 
V = I xR = I , xR , g g g sh sh 
donde es la corriente en amperios que pasa por el galvanómetro e 
I ^ es la corriente que pasa por el shunt. Por tanto, 
R = IIL- x R sh j,,H g 
Si se supone que la resistencia R n del galvanómetro es 25 sl y que con 
"sh desviación de plena escala I = 0.55 mñ e = 40 mA, la resistencia 
del shunt debe seré 
0.65 
sh ¿io R„u = 25 x ™ ¿ = 0,40625 -fu 
PROCEDiniENTO; 
1. Conectar el circuito de la fig. 2. variar el reòstato de 5.7 k 
, hasta tener desviación de plena escala, calcular el factor de 
sensibilidad del galvanómetro a través de la expresión. 
S = iQRf, 
N 
donde Igpe es la corriente del galvanómetro de plena escala y N 
el número de divisiones del galvanómetro. 
f V 
R 
© 
fiq. 2 
2. Determinar analíticamente el valor de Rsh de la fig. 3 necesaria 
para convertir el galvanómetro G en un amperímetro de 1mA, 2mft, 
3mA»...9 hasta 10 mA. Utilizar el siguiente circuito. 
— A A M A . 
R 
fig. 3 t V 
PREGUNTAS; 
.'H 
1. Mostrar que para determinar el valor de la resistencia del shunt 
Rsh cuando se conoce la corriente de plena escala del galvanómetro 
Igpüj la corriente en ¿1 shunt Ish y la resistencia del galvanómetro 
Rg se utiliza la ecuación? 
R = R x - - ~ 
con I, = I + I . S n 9 IT - U t g sh 
2. Explicar detalladamente el procedimiento experimental seguido para 
comprobar la exactitud del miliamperímetro construido por Ud. en 
el laboratorio. 
3 Con respecto al procedimiento seguido en 2, que factores limitan 
la exactitud de este procedimiento. 
A, Que limitaciones prácticas encuentra Ud. en la construcción de 
medidores para corrientes de 1 A o mayores. 
5. Explique detalladamente porque su medidor debe ser conectado en 
1 
serie con el circuito de interés. 
Halle un expresión para calcular la resistencia que se coloca 
para ampliar la escala en un factor N. 
RESISTENCIA Y POTENCIA POR EL METODO DEL VOLTIMETRO-AMPERIMETRO 
OBJETIVO; 
Estudiar la aplicación del método VOLTIMETRO-AMPERIMETRO para medición 
de la resistencia y la potencia. 
EQUIPO; 
Fuente DC 
Voltímetro DC 
Amperímetro DC 
Lámparas 
Reostatos 
TEORIA; 
La resistencia R de un conductor se define como la relación del voltaje 
V a través de este y la corriente I producida por este voltaje; 
R = V/I 
La ecuación para definir potencia eléctrica se obtiene fácilmente de 
la definición de potencial, V=Ui/Q. A partir de esta definición, la 
energía eléctrica UJ esta dado por U=V.Q. Puesto que potencia es la 
tata de trabajo respecto al tiempo P=ld/t, se puede escribir: 
P = üJ/t = V.Q/t = V.I 
De aquí que la potencia usada en cualquier parte de un circuito DC» 
esta dada por el producto del voltaje y la corriente en esa parte del 
circuito. 
La ecuación para la potencia eléctrica» puede escribirse» empleando 
la ley de Ohm» en la forma siguiente; 
p = v.i = I\R = VVR 
Si el voltaje se da en voltios y la corriente en amperios la potencia 
se da en UJatts. 
La ecuación para la energía eléctrica W puede escribirse en la forma; 
W = P.t = V.l.t = TZ.R.t = V2.t/R 
Generalmente la energía se da en Kilo Watt-hora. 
En las figuras 1 y 2, se muestran los dos métodos alternativos para 
conectar un amperímetro y un voltímetro para medir la resistencia y 
la potencia de una resistecia. 
En la conexión que se muestra en la figura 1 el amperímetro registra 
la corriente en la resistencia pero el voltímetro registra la diferencia 
de potencial sobre la resistencia y el amperímetro combinados. Cuando 
la resistencia es grande en comparación con la resistencia Ra del 
amperímetro» el porcentaje de error causado al despreciar el voltaje 
I.Ra a través del amperímetro no es muy serio. La conexión de la figura 
1 se emplea cuando R es grande en comparación con Ra sin importar la 
resistencia del voltímetro. 
Cuando el voltímetro se conecta como en la figura 2» este indica 
correctamente la diferencia de potencial sobre la resistencia. Pero 
ahora el amperímetro no registra exactamente la corriente en la 
resistencia» puesto que registra la suma de dicha corriente y la 
corriente en el voltímetro. El porcentaje de error causado al despreciar 
la corriente en el voltímetro es pequeño cuando R es despreciable en 
comparación con Rv. La conexión de la figura 2 es por lo tanto empleada 
cuando R es pequeña en comparación con Rv y no es muy grande en 
comparación con Ra. 
Fig. 2 
En cada uno de los circuitos os lab figuras 1 y 2 debe aplicarse una 
corrección a los valoras observados si se desea obtener la óptima 
determinación de la resistencia desconocida R. Estos términos de 
corrección se derivan como sigue; 
Método 1 ; El voltaje observado es la suma de los voltajes a través 
de las resistencias y del amperímetro (fig 1); 
V. = 11 .R + 11 .R<l 
donde V, es el voltaje observado a través de R y R^e L » es la corriente 
leída en un amperímetro. Por tanto la resistencia verdadera R esta 
dada por; 
R = V,/I, - R^ = R, - Ra, = R. (1 - R*/R. ) 0 ) 
donde Ri = V/+ /1» es la resistencia aparentes como se ha determinado 
de las lecturas sin corregir» del voltímetro y el amperímetro» de la 
ecuación (1) puede verse que la resistencia verdadera es menor que 
la resistencia aparente» por el siguiente porcentaje; 
Porcentaje de error cometido por el método 1 = (Ra/R,) x 100 % 
Método 2; La corriente I en la resistencia es 12 - Iv» donde 12 es 
la corriente observada en el amperímetro e Iv es la corriente en el 
voltímetro. La resistencia aparente» como se ha calculado a partir 
de las lecturas observadas \J2 e 12 será designada por Rz»(R2 = Vh/iz 
). La resistencia verdadera R dada por; 
R = \¡i_ = \lz _ \l? 
V JjKv/ 
Si el término (1 - Vj/l^.Rv) se expande por el Teorema binomial» la 
solución aproximada para R es; 
R = R 2 ( 1 + ) 
rí V 
De la ecuación anterior se sigue la conclusión de que la verdadera 
resistencia» R» es mayor que la resistencia observada sin corregir 
R2 por el porcentaje; 
Porcentaje de error cometido por el método 2 = R^/Rv x 100 % 
PROCEDIMIENTOS 
Parte 1s Medición de la resistencia. 
a) Conectar los aparatos como se indica en. la figura 2. Ajuste el 
reostato de suerte que logre la deflexión casi completa de la 
aguja de los medidores. Tome lecturas simultáneas de la corriente 
y del voltaje a través de la resistencia desconocida. 
Determine el valor aproximado de R a partir de estas observaciones. 
b) Coloque los aparatos como en la figura 1 y haga una observación 
como se indicó en (a). 
Calcule la resistencia la diferencia entre los valores de la resistencia 
encontrados en (a) y en (b). 
c) Las resistencias de los medidores usados pueden obtenersen de 
los instrumentos. 
d) Determine el porcentaje de error que se comete debido a la posición 
relativa del amperímetro y el voltímetro en cada uno de los arreglos 
de las fig 1 y 2. 
Parte 2s Efecto de la temperatura sobre la resistencia. 
a) Conecte el circuito de la figura 2 a la linea de 115 volts! coloque 
el reostato de 1200 ohms en serie con el portalamparas y el 
amperímetro y conecte el interruptor. Conecte el voltímetro en 
paralelo con el portalamparas. 
Emplee una lámpara de filamento de tugnsteno de 50 Watts para este 
experimento. Disponga el reostato para máxima resistencia antes de 
cerrar el interruptor. Luego ajuste el reostato para que circule una 
corriente de máxima escala. Anote la corriente y el voltaje a través 
de la lámpara. Calcule la resistencia de la lámpara y el voltaje. 
b) Conecte nuevamente el voltímetro según se indica en la figura 
1 y repita las lecturas. Calcule la resistencia obtenida por el 
método 1 y compare este valor con el que se obtuvo en el método 
2. Determine el porcentaje de error introducido por los medidores 
de corriente y voltaje, en los dos casos y decida cual método 
da los resultados mas exactos. 
1 
c) Empleando la conexión mas exacta, ajuste el reostato hasta que 
el voltaje a través de la lámpara sea suficientemente bajo, 
aproximadamente 20 volto Observe y anote lo siguiente; Corriente, 
voltaje en la linea, voltaje en la lámpara, y voltaje a través 
del reostato. Calcule la resistencia de la lámpara y comparela 
con el valor obtenido de las lecturas tomadas. Tome una serie 
de 5 a 6 grupos de observaciones de las cuatro cantidades anteriores 
a voltajes intermedios. 
Calcule la potencia usada a cada uno de estos voltajes. Haga una gráfica 
de resistencia contra potencia para la lámpara de filamento de tungsteno. 
Interprete esta curva en el infurine 
d) Repita las series de observaciones anteriores, usando una lámpara 
de filamento de carbono. Asegúrese de tener la máxima resistencia 
del reostato en el circuito cuando inicie las pruebas, cambie 
las conexiones del amperímetro hasta el rango mas alto del medidor 
si las corrientes mayores exceden el valor mínimo del rango del 
medidor. Haga una curva de resistencia contra potencia para la 
lámpara de filamento de carbóne Compare esta curva con la obtenida 
para la lámpara de filamento de tungsteno. 
Parte 3; Relaciones de potencia. 
Emplee los datos obtenidos en la parte 2 (c) para calcular la potencia 
consumida por la lámpara y el reostato, por la lámpara y por el reostado 
amortiguador. 
Calcule la eficiencia del dispositivo amortiguador, esto es, la relación 
de la potencia empleada por la lámpara con respecto a la potencia total, 
interprete los resultados, que ocurre a la potencia total tomada por 
el circuito total a medida QU G JL o lampara es amortiguada. 
PREGUNTAS; 
1) Compare la corriente tomada por la lámpara de filamento con la 
tomada por la lámpara de filamento de carbono a un mismo consumo 
de potencia si ambas lámparas están sujetas al mismo alto sobre 
voltaje. 
1 
A partir de los datos observados para la resistencia de las lámparas 
de filamento de tungsteno y carbono cuando se hallan a una 
temperatura de rojo-blanco y una temperatura cercana a la del 
ambiente y empleando coeficientes de temperatura de las resistencias 
que se encuentran en tablas, calcule las temperaturas de los 
filamentos de tungsteno y carbono cuando se operan a su voltaje 
normal. 
Podrían emplearse dos lámparas, de 50 watts y 110 volts en una 
linea de 110 volts.? Si esto es correcto, como deberían conectarse 
estas dos lámparas?. Podrían dos lámparas de 220 volts usarse 
en una linea de 110 volt, y si es correcto, como deberían 
conectarse?. Podría una lámpara de 25 watts y 110 volts y una 
lámpara de 50 watts y 110 volts emplearse satisfactoriamente en 
una linea de 220 volts?. 
Un voltímetro de 3 vols de rango se conecta con una batería y 
registra 2.84 volts. Un reostato de 275 ohms de resistencia se 
conecta en serie con el voltímetro y reduce la lectura a 1.42 
volts. Que errores se introducirían cuando este voltímetro se 
emplea con un amperímetro de resistencia de 0.125 ohms para medir 
una resistencia desconocida de aproximadamente 5 ohms, empleando 
los métodos 1 y 2. 
Un amperímetro y un voltímetro de rangos adecuados se emplean 
para medir la corriente y voltaje de una lámpara eléctrica, como 
en la figura 1 . Si se cometiese un error en la conexión y los 
medidores fuesen intercambiados, que ocurriría?. 
Un amperímetro de 1,5 amp de rango y 0.063 ohms de resistencia 
se conecta en serie con un amperímetro de 1 amp de rango y 0.05 
ohms de resistencia. En cuanto cambiaría la corriente cuando estos 
dos medidores se insertan en un circuito de 2.5 ohms de 
resistencia?. 
PUENTE DE WHEATSTONE 
OBJETIV/Os 
Utilizar el puente de üJheatstone para determinar el valor de resistencias 
desconocidas a partir de otras conocidas. 
EQUIPO; 
Galvanómetro 
Voltímetro DC 
Resistencias 
Amperímetro DC 
Caja de resistencias 
Fuente de voltaje DC 
TEORIAS 
Circuitos puentes se emplean extensamente para la medición de valores 
de componentes tales como resistencias, inductancias, capacitancias y 
otros parámetros derivados directamente de estos valores tales como la 
frecuencia, ángulo de fase y temperatura. 
Puesto que el circuito puente compara el valor de un componente 
desconocido, con otro exactamente conocido (patrón), se puede lograr 
una exactitud muy alta en la medición? esto se debe a que la lectura 
de esta medición por comparación, basada en la medición nula en el balance 
del puente es esencialmente independiente de las características del 
detector de cero. 
La exactitud de la medición está directamente relacionada con la exactitud 
de las componentes del puente y no con la del detector. 
En las pruebas de alta precisión y en el campo de la calibración se 
introduce el principio del puente de Wheatstone y la medición de 
resistencias muy altas. 
El puente tiene cuatro ramas resistivas» junto con una fuente electromotriz 
(Bateria) y detector de cero» normalmente un galvanómetro» la corriente 
a través del galvanómetro depende de la diferencia de potencial entre 
los puntos A - B según la FIG. 1» el puente es balanceado» cuando la 
diferencia de potencial a través del galvanómetro es cero voltios de 
tal forma que no hay corriente a través de el. 
Esta condición ocurre cuando el voltaje entre ñ - B es igual al voltaje 
entre B - C. 
Cuando el voltaje entre A - B es igual al voltaje entre B - C, la ecuación 
Ri . R=R2 . Ra. x 
Se conoce el valor de las tres resistencias» la cuarta se puede determinar 
a partir de la ecuación anterior asís 
r = Ra . Ra 
x Ri 
La resistencia R 3 se llama resistencia del brazo patrón del puente y 
las resistencias R 2 y Ri son las resistencias de los brazos o ramas de 
la relación. 
PROCEDIMIENTO; 
Para realizar la experiencia se arma el puente de Wheatstone descrito 
por el siguiente circuito. 
El puente de Wheatstone consta de una fuente de voltaje DC» cuatro 
resistencias» una caja de resistencias y un galvanómetro. 
f> 
b « v 
c 
La caja de resistencias sirve de protección para el galvanómetro contra 
sobrecorrientes. 
El galvanómetro determina el equilibrio del puente. 
Después de armar el anterior circuito se mide la corriente total, luego 
se equilibra el puente haciendo que por cada una de las ramas circulará 
una corriente i, de tal manera que por el galvanómetro no nos circulará 
corriente. Después se quita el galvanómetro y la caja de resistencias 
en este momento el puente se encuentra equilibrado, por lo tanto se cumplen 
las siguientes condiciones; 
Los puntos B y D están a igual potencial. 
0 
UBD = 0 
Luego; y A B = V m \IQQ = \1QC 
Aplicando la ley de Ohm; 
V = IR 
UAB = VBC = W * UAD = I*R3 VDC = l 2 R x 
VAB = UAD VBC = VDC 
Ii Ri = I* Ra (1) Ii Ra = I2 R (2) x 
Luego (l)/(2)¡ 
üi _ R3 D _ R2 O 
Si mide entonces los voltajes V/flB, VBC, VftD, U y las corrientes I, 
e Ij, y se aplica la anterior relación de resistencias. 
Para comprobar la veracidad del experimento se hacen R R, = R„R, debe 
x 1 2 3 
cumplirse esta relación con los experimentos, valores de las resistencias 
hallados. 
La segunda parte de la práctica consiste en conocer el funcionamiento 
del puente de Kelvin, el cual sirve para medir resistencias generalmente 
de menos de un Ohmio (1 fi). 
El puente de Kelvin consta de una fuente de voltaje AC, dos resistencias, 
dos condensadores, una caja de resistencias y un galvanómetro. 
Las condiciones de equilibrio, son idénticas a las del puente de 
Wheatstone. 
El circuito que describe el puente de Kelvin es el siguiente; 
En equilibrio se cumples 
I 
ñ 
V 
v/, BD 
AB = V 
= 0 
AD 
c 
V3C = IxXcl 
Xc = l/2rrFC 
WAB = VAD 
IiRi= I?RX (1) IiXcl = I2XC2 (2) 
Donde (l)/(2) tenemos 
Rx = 4 2 1 Ri RY •, X x = —T""—-4' R, 
R x = ^ R l 
PREGUNTAS 0' 
1. Qué pasaría si al trabajar la segunda parte de la prácticas se trabaja 
con C.C. 
2. Como se puede detectar una falla en una red telefónica de dos 
ciudades» sin necesidad de recorrer toda la línea. 
3. Como afecta la sensibilidad del galvanómetro el equilibrio del puente. 
4. Describa el funcionamiento del puente doble de Kelvin. 
5. Describa el funcionamiento del puente de frecuencia. 
6. Analice la precisión y la sensibilidad del puente de üJheastone cuando 
se incrementa la relación R2/ Rx. 
CONDENSADORES 
OBJETIV/Os 
Medir la capacidad de un número de condensadores colocados en serie 
y en paralelo en función de la capacidad de un condensador estandar, 
y constatar los resultados con los valores teóricos. 
EQUIPO; 
Condensadores 
Resistencias 
Fuente AC 
Audifono 
TEORIA; 
Considérese un circuito eléctrico que conste de dos condensadores 
de capacidades C1 y C2 y de dos resistencias R1 y R2 conectadas 
en forma de un circuito de puente de Wheatstone como se muestra 
en la figura 1 . Se aplica un voltaje de corriente alterna al circuito 
en B y F y se conecta un audifono T entre los puntos A y D. 
Supongamos que el circuito esta balanceado esto es, no hay sumbido 
en el audifono cuando los condensadores tienen las capacidades 
C1 y C2 y las resistencias tienen los valores R1 y R2 
respectivamente. Bajo estas condiciones los dos puntos A y D tienen 
el mismo potencial durante todo el ciclo de la corriente alterna. 
Si las corrientes en las resistencias R1 y R2 son respectivamente 
11 e 12 en cualquier instante de tiempo? entonces para una condición 
de balance; 
1-
I1.R1 = I2M2 
11/12 = R2/R1 (2) 
Supongamos que los condensadores C1 y C2 reciben las cargas Q1, 
y Q2 respectivamente durante el período de carga. Entonces la 
relación de las cargas debe ser la misma que la relación de las 
dos corrientes. 
Q1/Q2 = 11/12 (3) 
Una condición similar se cumple para la descarga. 
Cuando se ha obtenido una condición de balance, la diferencia de 
potencial de las láminas de los condensadores debe ser la misma 
en todo instante, de lo contrario se escuchara un zumbido en el 
audifono. Si 1/ es la diferencia de potencial, en el instante de 
máxima carga, entonces de la definición de capacidad se deduce 
que; 
Q1 = C1 .V y Q2 = C2.\J (4) 
Combinando las ecuaciones (3) y (4)s 
11/12 = C1/C2 (5) 
de las ecuaciones (2) y (5) se deduce que cuando el circuito esta 
balanceado, 
R2/R1 = C1/C2 (6) 
CONDENSADORES EN SERIE; 
Cuando un número de condensadores se conectan en serie, las cargas 
sobre las placas deben ser en todas igual. 
Supongamos que tres condensadores tengan capacidades C1,C2 y C3 
respectivamente se colocan en serie (fig 2), sea Q la carga de 
cada uno de los condensadores.la diferencia de potencial entre 
las placas de cada uno de los condensadores es: 
Í1 CL C 3 
< ___ y ? 
Figura 2 
2 
\l = + \I2 + V3 
t1 = Q/C1 Q/C2 + Q/C2 
V = Q[1/C1 + 1/C2 + 1/C3] 
V/Q = 1/C1 + 1/C2 + 1/C3 
1/C = 1/C1 + 1/C2 + 1 /Co 
C : Es la capacidad equivalente. 
CONDENSADORES EN PARALELO; 
Cuando un número de condensadores se conectan en paralelo, la 
diferencia de potencial entre las placas de cada uno de los 
condensadores es la misma. Supongamos que tres condensadores que 
tienen las capacidades C1 , C2 y C3 respectivamente se conectan 
en paralelo (fig 3) y que \l es la diferencia de potencial entre 
cada una de las placas de cada uno de los condensadores. 
Q = Q1 + Q2 + 03 
Q = C1 .V + C2.V + C3.U 
Q = V1[C1 + C2 + C3] 
Q/V = C1 + C2 + C3 
C - C1 + C2 + C3 
Donde; 
C; Es la capacidad equivalente 
Donde 
A 
1 
PROCEDIMIENTO; 
a) Coloque los elementos como se indica en la figura 1. 
Fije la resistencia R1 a un valor determinado. Luego9 empezando 
con un valor grande de R2, disminuya la resistencia R2 hasta que 
haya un zumbido mínimo en el audifono. Anote este valor de R2. 
Luego empiece con un valor pequeño de R2 y aumente hasta que se 
encuche nuevamente el zumbido mínimo en el audifono. Anote este 
valor y use el promedio de los dos valores de R2 en todos los 
cálculos. 
Empleando la ecuación (S)s calcule la capacidad C1 en función de 
las resistencias R1 , R2 y C2. 
b) Elabore el siguiente circuito; 
Fig. 4 
Cargue el condensador C1 a una diferencia de potencial de l/o volts. 
Luego quite la batería de carga y conecte el condensador C1 como 
se muestra en la figura 49 a otro condensador de capacidad 
desconocida. Registre el valor de la diferencia de potencial V 
entre las placas de los condensadores. Determine el valor de la 
capacidad desconocida del condensador Cx experimentalmente. 
PREGUNTAS; 
1- Cual es la energía almacenada antes y después de conectar 
el interruptor en el procedimiento (b). 
2- Explique que paso con la pérdida de energía en el procedimiento 
(b). 
3- Halle la capacidad de un condensador de placas no paralelass 
donde el ángulo es muy pequeño. 
Un condensador se carga usando una batería que después se 
desconectas entonces se introduce un dieléctrico que llene 
totalmentre el espacio entre las placas. Describir 
cualitativamente lo que ocurre a la carga» a la capacidads 
la diferencia de potencial» la intensidad del campo eléctrico 
y a la energia almacenada. 
Mientras un condensador esta conectado a una batería» se 
introduce una placa de dieléctrico entre las placas. Describir 
cualitativamente lo que ocurre a la cargas a la capacitancias 
a la diferencia de potencial» a la intensidad del campo 
eléctrico y a la energía almacenada. Se requiere trabajo 
para introducir la placa de dieléctrico?. 
Analice el puente de Wheatstone de la figura 1» si se alimenta 
con una fuente DC. 
CIRCUITO RC 
OBJETIVO; 
Analizar el comportamiento de un circuito RC y determinar la constante 
de tiempo de descarga del condensadors empleando un cronómetro y luego 
utilizando el osciloscopio. 
EQUIPO; 
Fuente DC 
Voltímetro DC 
Reòstato 
Cronómetro 
Condensador 
Osciloscopio 
TEORIA; 
Consideremos el sigueinte circuito RC; 
Cuando el interruptor S esta en la posición 1; 
V = I.R + Q/C 
Pero; I = dQ/dt 
V = R.dQ/dt + Q/C 
dQ/dt + (1/RC)Q = V/R 
La solución de la ecuación diferencial; 
Q = C.V[1 - exp(-t/(R.C ))] (a) 
Vc = V[1 - exp(-t/(R.C))] 
La gráfica indica que el voltaje en el condensador aumenta en forma 
1 
exponencial hasta obtener el mismo voltaje \1 de la fuente. 
A r<f 
*t 
Si hacemos t = R.C = T (constante de tiempo)? 
\lc = 1/(1 - exp(-1)) 
\l = 0.63 V c 
Lo anterior indica que la constante de tiempo capacitivo T, es 
el tiempo que tarda el condensador en obtener un 63% del voltaje 
máximo V. 
Analicemos que pasa con la corrientes 
Derivando la ecuación (a) con respecto al tiempos 
La gráfica indica que en el instante inicial, la corriente que 
circula por el circuito es máxima de valor V/R para luego ir 
disminuyendo en forma exponencial hasta un valor cero, debido a 
que el voltaje en el condensador aumenta hasta ser igual al voltaje 
de la fuente. 
Cuando el interruptor S pasa a la posición 2s 
dQ/dt = (C. V/R.C)exp(-t/R.C) 
i = (V/R)exp(-t/R.C) 
Gráficamentes 
1 t 
* t 
•W/f 
2. R 
c 
1 
O = I.R + Q/C 
O = R.dQ/dt + Q/C 
dQ/dt + (1/R.C)Q = O 
La solución de la ecuación; 
Q = C.V.exp(-t/R.C) (b) 
\l = V.exp(-t/R.C) 
gráficamente; 
La gráfica indica que el condensador se descarga a través de la 
resistencia Rs disminuyendo asi el voltaje en forma exponencial. 
Si hacemos t = R.C = T (constante de tiempo) 
\l = V.exp(-1) 
V = 0.37.1/' c 
Lo anterior indica que la constante de tiempo de descarga del 
condensador9 es el tiempo que tarda este en descargarse a un 37$ 
del voltaje máximo. 
Veamos que pasa con la corriente; 
Derivando la ecuación (b) con respecto al tiempo; 
dQ/dt = -(C.V/R.C,).exp(-t/R.Cj 
I = -(V/R)exp(-t/R.C) 
Gráficamente; 
1 
La gráfica indica que la corriente disminuye en forma exponencial, 
debido a que el condensador se descarga a través de la resistencia. 
PROCEDIMIENTO; 
a) Se monta el siguiente circuito; 
v © 
Cargue el condensador por medio de una fuente DC a un voltaje V 
que no sobrepase el voltaje máximo del condensador. 
Desconecte la fuente del circuito, entonces el condensador 
principiara a descargarse a través de la resistencia interna del 
voltímetro. Tome lecturas de voltaje de descarga contra tiempo 
por medio de un cronómetros llenando una tabla como se muestra 
en la figura; 
—* 
V fVüLT] 
V I' • "•' 
t r ^ j 
b) Utilizando un generador de seríales, alimente el circuito 
con una onda cuadrada y observe las curvas de carga y descarga 
del condensador a través del osciloscopio. 
PREGUNTAS; 
1- Haga la gráfica con las lecturas obtenidas en el procedimiento 
(a). 
2- a) Por medio de la gráfica halle la constante de tiempo de 
descarga del condensador. 
b) Utilizando la pendiente de la curva, halle nuevamente 
la constante de tiempo. Compare los dos resultados. 
1 
c) Halle los errores que se presenta con respecto al valor 
teórico. 
Que ocurre con la energia almacenada en el condensador cuando 
se desconecta la fuente de alimentación. 
Si en el condensador existe un dieléctricos, como explica 
entonces que en el circuito hay continuidad de la corriente 
durante un pequeño intervalo de tiempo. 
Como se comporta el circuito RC en el estado transitorio 
y en el estado estacionario. 
Analice el comportamiento del circuito si se alimenta con 
una fuente AC, cuyo voltaje ess v = V.sen(iij.t). 
OBJETIVOS 
CIRCUITO RL 
Analizar el comportamiento de un circuito RL y determinar la constante 
de tiempo de descarga de la bobina, empleando un cronómetro y luego 
utilizando el osciloscopio. 
EQUIPOS 
Fuente DC 
Voltímetro DC 
Amperímetro 
Reóstato 
Cronómetro 
Bobina 
Osciloscopio 
TEORIAS 
Consideremos el siguiente circuito RLs 
La gráfica indica que la corriente en la bobina aumenta en forma 
Cuando el interruptor S está en la posición 1s 
V = I.R + L.dl/dt 
V/L = dl/dt + R/L.I 
La solución de la ecuación diferenciáis 
I = V/R.[1 - exp(-R/L.t)] (a) 
exponencial hasta obtener el valor máximo de la corriente V/R 
Si hacemos t = L/R = T (constante de tiempo); 
I = V/R. (1 - exp(-1)) 
1 
I = 0.63 V/R. 
Lo anterior indica que la constante de tiempo inductivo T9 es e.1 tiempo 
que tarda la bobina en obtener un 63% de la corriente máxima V/R. 
Analicemos que pasa con el voltajes 
Derivando la ecuación (a) con respecto al tiempos 
dl/dt = (V/L)exp(-R/L.t) 
L.dl/dt = VI = V.exp(-R/L.t) 
Gráficamentes 
La gráfica indica que en el instante inicialj, el voltaje en la bobina 
es igual aV para luego ir disminuyendo en forma exponencial hasta un 
valor cero9 debido a que la corriente en la bobina aumenta hasta obtener 
un valor constante V/R. 
Cuando el interruptor S pasa a la posición 2% 
'X-
-/VvW-
R 
L 
0 = I.R + L.dl/dt 
0 = R/L.I + dl/dt 
La solución de la ecuacións 
1 = V/R.exp(-R/L.t) 
Gráficamente? 
(b) 
La gráfica indica que la bobina se descarga a través de la resistencia 
Rs disminuyendo asi la corriente en forma exponencial. 
Si hacemos t = L/R = T (constante de tiempo) 
I = V/R.exp(-1) 
I = 0.37.V/R. 
1 
Lo anterior indica que la constante de tiempo de descarga de la bobina» 
es el tiempo que tarda esta en descargarse a un 37% de la corriente 
máxima V/R. 
Veamos que pasa con el voltajes 
Derivando la ecuación (b) con respecto al tiempos 
dl/dt = V/L.exp(-R/L.t) 
L.dl/dt = Vv = V.exp(-R/L.t) 
gráficamente; 
La gráfica indica que el yoltaje disminuye en forma exponencial9 debido 
a que la bobina se descarga a través de la resistencia. 
PROCEDIMIENTO 
a) Se monta el siguiente circuitos 
Haga circular por la bobina una corriente DC que no sobrepase la 
corriente máxima que puede soportar la bobina. 
Desconecte la fuente del circuito» entonces la bobina principiara a 
descargarse a través de la resistencia interna del amperímetro. Tome 
lecturas de corriente de descarga contra tiempo por medio de un 
cronómetro? llenando una tabla como se muestra en la figura-
L 
3 
I Í.RMP] 
t w i . 
b) Utilizando un generador de señales, alimente el circuito con una 
onda cuadrada y observe las curvas de carga y descarga de la bobina 
a través del osciloscopio. 
PREGUNTAS; 
1 - Haga la gráfica con las lecturas obtenidas en el procedimiento 
(a). 
2- a) Por medio de la gráfica halle la constante de tiempo de descarga 
de la bobina. 
b) Utilizando la pendiente de la curva, halle nuevamente la constante 
de tiempo. Compare los dos resultados. 
c) Halle los errores que se presenta con respecto al valor teórico. 
3) Que ocurre con la energía almacenada en la bobina cuando se 
desconecta la fuente de alimentación. 
4- Halle la inductancia de la bobina 
5- Como se comporta el circuito RL en el estado transitorio y en 
el estado estacionario. 
6- Analice el comportamiento del circuito si se alimenta con una 
fuente AC, cuyo voltaje es; v = V.sen(w.t). 
4 
EL QSCILOSCOPIO DE RAYOS CATODICOS. 
OBJETIV/Os 
Conocer el funcionamiento del osciloscopio» utilizando éste como 
aparato para medir señales eléctricas y de audio. 
EQUIPO; 
Osciloscopio 
Fuente de AC. 
Oscilador de audio. 
TEORIA; 
Osciloscopio o también llamado oscilógrafo de rayos catódicos. El 
osciloscopio contiene tubos de rayos catódicos encargados de convertir 
una señal electrónica en una visual. 
Un tubo de rayos catódicos está compuesto por una ampolla de vidrio 
duro» en forma de embudo, en la cual se ha practicado un alto vacío. 
En el interior del tubo se encuentra; El cañón electrónico, donde 
se producen, encauzan y aceleran los electrones. El sistema de 
deflexión, donde se desvian los electrones de su trayectoria inicial, 
electrostática o electromagnética. La pantalla fluorescente, sobre 
la que incide el rayo de electrones, y se producen puntos luminosos. 
Pantalla 
El cátodo K emite los electrones por emisión termoiónica, la regilla 
G controla el flujo de electrones según el propio potencial negativo, 
G2 es el electrodo acelerador debido a su negatividad acelera los 
electrones. El ánodo focal y el acelerador actúan como un sistema 
de lentes, encauzando los electrones según un estrecho haz, 
proyectándolos hacia la pantalla fluo rescente. Si no existiera 
el sistema de deflexión, el rayo de electrones chocaría con la 
pantalla en su centro. Sin embargo, al sostener las bobinas 
deflectoras a un potencial o a una corriente, se forma un campo 
electrostático o magnético entre ambas, campo que desvia la 
trayectoria del electrón. Al chocar el rayo de electrones contra 
la pantalla, produce un punto de destello. 
Por la persistencia de imágenes en la retina, al aplicar una corriente 
alterna se observa en la pantalla una línea luminosa vertical no 
interrumpida. Análogamente, a una tensión alterna aplicada en las 
placas de deflexión horizontal desviaría periódicamente el rayo 
de electrones hacia la izquierda y la derecha de modo que en la 
pantalla veríamos una línea luminosa horizontal continua. 
Si los potenciales se aplican simultáneamente en cada par de placas 
deflectoras se obtienen, según la magnitud, fase y forma de onda 
de las tensiones, las llamadas CURVAS DE LISSAJOUS. 
PROCEDIMIENTO; 
A- Familiarícese con el osciloscopio. Entienda el principio físico 
fundamental del aparato (no necesariamente los circuitos 
electrónicos que se usan) y entérese de la utilidad de los 
botones de control del tablero frontal. 
Encienda el osciloscopio y observe el patrón con el circuito 
de exploración apagado y después con el circuito de exploración 
encendido. Asegúrese de no permitir que aparezca un punto 
luminoso en la pantalla en ningún momento, porque esto quema 
la pantalla. 
9 
Investigue los efectos de los diversos controles, incluso los de 
intensidad, centrado vertical y horizontal, etc. 
Conecte las placas verticales a través de un divisor de potencial 
conectando éste a una fuente de 110 M AC. Trace un esquema del patrón 
que se obtenga con la frecuencia de exploración ajustada a 30, B0 
y 120 ciclos por segundo. Tal patrón se usará para calibrar los 
controles de frecuencia. Observece el efecto de la ganancia horizontal 
y vertical en el patrón. 
Desconecte, el potencial de 60 ciclos/segundo y conecte las placas 
verticales del osciloscopio al oscilador variable de audio. Observe 
los efectos de cambio de frecuencia de la señal de entrada. Si el 
oscilador genera ondas cuadradas, así como sinusoidales, observese 
ambas formas de onda en la pantalla. 
B- Conecte las placas verticales del osciloscopio al amplificador 
y el micrófono y observe las formas de onda de varios sonidos 
de diferente tono, intensidad y calidad. Describa todos los 
patrones que observe. 
Lea el artículo acerca del conmutador electrónico. Conecte 
un oscilador al canal A del conmutador electrónico y un micrófono 
a través de un amplificador al canal B. La salida del conmutador 
electrónico debe estar conectada al osciloscopio. Compare la 
frecuencia de un diapasón de sintonía con la frecuencia conocida 
de un oscilador. Trate de observar un patrón de batimiento. 
C- Conecte las placas horizontales de la pantalla a .través del 
divisor de potencial con la línea de 60 ciclos/segundo 110 
V. Conecte las placas verticales del osciloscopio a la salida 
de un oscilador de audio. Ponga el control de exploración en 
la posición de apagado (off). Ahora ponga dos movimientos 
armónicos simples a ángulos rectos en la pantalla? el patrón 
en la pantalla dará el movimiento resultante o figuras de 
Lissajous. Trace el patrón que se observe para frecuencias 
de oscilación de 60 ciclos/segundo y múltiplos de 60 
ciclos/segundo. Obtenga tantos patrones como le sea posible. 
Para relaciones de frecuencia de 1;1,2s1 y 3;2 construya las 
figuras de Lissajous para diferencias de ángulo de fase de 
Os ir/2 y IT. Compruebe las figuras resultantes con los diagramas 
obtenidos en el osciloscopio para las relaciones correspondientes 
de frecuencia. 
Al observar la orientación y forma de un patrón de relación 
1;1 se puede tener una idea de la diferencia de fase entre 
dos señales. 
En la figura, la distancia A representa la intercepción de 
la alipce con el eje Y. Dibujando una línea paralela al eje 
X tangente a la parte superior de la elipces se obtiene la 
distancia 8, que es la intersección de esta tangente con el 
eje Y. La diferencia de fase se calcula de Sen 3 = A/B 
AY 
< ! I 
i i l 
Otro punto que hay que hacer notar es que, si el punto luminoso 
traza la curva en el sentido de las manecillas del reloj» el 
ángulo de fase estará entre 0 y 1802. Si el punto traza la 
curva en sentido contrario al del reloj, el ángulo de fase 
estará entre 1805 y 3502. Cuando el punto traza el patrón en 
la dirección contraria a la del reloj, la fase se obtiene de; 
6 = 3602 - Sen_1(A/B) 
EJEMPLOS; A/B = 0 
e = 302» 6= 3302 
PREGUNTAS% 
1. Describa brevemente la función principal del tubo de rayos 
catódicos. 
2. En qué condiciones es ventajoso usar la sincronización externa? 
3. Analice brevemente el significado físico del tono9 la intensidad 
y la calidad de un sonido musical. 
4. Considere dos ondas = A Cos u^  t y t/2 = A Cos w2tí, donde 
w2 es casi igual a w1. 
Deduzca una expresión para la perturbación resultante. 
5. Construya las figuras de Lissajous para diferencias de fase 
de y 3^/4, y relaciones de frecuencia de 1s1 9 2;1 y 3;1. 
S. Analice brevemente otro método para obtener figuras de Lissajous 
además del osciloscopio. 
OSCILOSCOPIO Y RECTIFICADORES 
OBJETIVO 
Conocer el funcionamiento de un osciloscopio, estudiar el diodo como 
elemento rectificador. 
MATERIAL UTILIZADO 
Osciloscopio de un canal. 
Diodos 
Cables y conexiones. 
Transformador 127/6-9-18 V. 
Galvanómetro 
Reóstato. 
PROCEDIMIENTO 
La experiencia se inicia enseñando el osciloscopio y sus múltiples usos, 
como manejar todos y cada uno de sus suiches y controles. 
El osciloscopio es llamado cañón electrónico, pues en realidad ésto 
describe su principio de funcionamiento, para entender su funcionamiento, 
se puede considerar el cátodo como un emisor de electrones, los que son 
acelerados por los ánodos de alto voltaje y chocan con la pantalla 
fluorescente produciendo luz. 
El enfocamiento del rayo de luz se obtiene ajustando las relaciones entre 
los voltajes de los ánodos, mientras que la intensidad de la pantalla 
de luz se ajusta variando el voltaje negativo de la grilla, (fio. N21). 
Fié l 
Después de conocer el funcionamiento del osciloscopio se procede a efectuar 
la segunda parte de la práctica; que consiste en armar circuitos 
rectificadores de media onda y onda completa en base a diodos. 
Los diodos son un dispositivo constituido por dos elementos a saber» 
el emisor de electrones o cátodo y el colector de electrones o ánodo. 
Si el diodo sí se polariza apropiadamente conduce. El diodo es básicamente 
la unión de un material tipo P y un material tipo N. 
Material tipo Ps Cuando se realiza una unión de materiales» como el 
silicios germanio» los cuales poseen cuatro electrones de valencia» se 
unen con un elemento trivalente» la unión tiene un electrón menos que 
los necesarios para establecer los C elec. y queda un hueco en un enlace. 
Esta unión conduce por el movimiento de los huecos que se comportan como 
cargas positivas o semiconductor tipo P. 
Material tipo Ns Cuando la unión del gerrnanio o silicio se realiza con 
un elemento pentavalente» debido a ésto queda un electrón relativamente 
libre dentro de la red cristalina» por lo que el material conduce por 
el movimiento de los electrones se llama portador negativo o semiconductor 
tipo N. 
Si un diodo se conecta los terminales de una bateria» con el(-)conectado 
a N» y el(-f) a P se dice que el diodo está directamente polarizado y 
conduce corriente» si se conecta de manera inversa el diodo se comporta 
como circuito abierto y no conduce corriente. 
t RTooc 
•SIMPOLO híV O'ODO 
Se utilizó el secundario de un transformador reductor de tensión como 
fuente de alimentación del circuito. Se construyeron circuitos 
rectificadores de media onda, osea que suprimían la alternancia negativa 
de la corriente de la fuente? ésto se hizo con diodos y con tubos. El 
circuito armado fué el siguientes 
En ambos la señal de salida era la siguiente curva» que se dibujó o gráfico 
en el osciloscopios 
También se armó circuitos que rectificaban la onda completa ésto es, 
cuando la alternativa es negativa la convierten en onda o alternancia 
positiva? el rectificador de onda completa de tap central. Los circuitos 
armados fueron los siguientess 
La señal de salida para los rectificadores de onda completa es la 
siguientes 
PREGUNTAS 
1. Qué es un material semiconductor. 
2. Qué es un material tipo P y un material tipo N. 
3. Tipos de diodos. 
A. Qué es un filtro. 
5. Qué es un triodo y funcionamiento. 
6. Como se disminuye el rizado de una onda en un rectificador de onda 
completa. 
CARRETE^ DE INDUCCION 
OnjEJI_\/G" 
Comprobar prácticamente las leyes ,de Faraday, Lenz y Anpere, l.syss 
importantes en la física y en la electricidad ya que muchas máquinas 
eléctricas su funcionamiento se br.sa en estas leyes. 
EQUIPO; 
- Voltímetro C.A. 
- Amperímetro C.C. 
- Otros elementos cornos Bobinas, Transformadores9 generadores etc. 
TEORIA; 
Una corriente que pasa por un conductor produce efectos magnéticos, El 
efecto magnético de una corriente en un alambre puede intensificarse 
dando al alambre la forma de una bobinas de muchas vueltas e 
introduciéndole a ésta un núcleo de hierro9 obteniendo así un electro-imán 
si la corriente es continua. 
El espacio en la vecindad de un imán o cerca de un conductor que lleva 
una corriente es el asiento de un campo magnético9 si un conductor 
transporta una corriente produce un campo magnético que lo rodea. (Fig. 
1 ) . 
Cuando se investiga este campo experimentalmente, se encuentra que obedece 
a una relación particular simple, partiendo de la simetría cilindrica 
del conductor. 
f B.dí = yfflI 
LEV L'~ AMPERES 
. 0 = inducción magnética 
y = constante permeabilidad 
.. 7 
siendo y0 = 477x10 Weber 
Amo - mt 
I = corriente encerrada por la trayectoria cerrada 
Jl = diferencial de longitud de la trayectoria y es perpendicular 
al radio del conductor. 
jf> = el círculo sobre la integral significa que la integral se toma 
a lo largo de una trayectoria cerrada. 
LEY DE BIOT-SAVARTs 
Esta ley es una generalización de la ley de Ampere9 que permite hallar 
un campo magnético en la vecindad de un conductor independiente de su 
forma. 
Jb =J¿£i<U£T 4ir r3 
. •. ? = vector de posición que vá desde el diferencial del conductor 
hasta el punto donde se vá a hallar el B. 
«a = vector diferencial de longitud del conductor en la dirección 
de la corriente. (Fig. 2) 
LEY DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA DE FARADAY; 
Es una de las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo. El siguiente 
experimento hecho por Faraday lo hizo llegar a su enunciados Si se tiene 
un circuito de una bobina y un galvanómetro y a una distancia se tiene 
un imán con el norte dirigido a la bobina, al estar éste imán quieto 
o se mueve la aguja del galvanómetros si se empieza a introducir el imán 
a la bobina la aguja del galvanómetro se moverá, ésto significa que está 
circulando una corriente por el circuito. La corriente que aparece en 
este experimento se llama corriente INDUCIDA y es producida por una FUERZA 
ELECTROMOTRIZ INDUCIDA. 
e = " N L E Y D E F A R A D A Y 
. N = número de espiras de la bobina. 
Esta ley dice que la fuerza electromotriz inducida V en un circuito es 
igual al valor negativo de la rapidéz con la cual cambia el flujo que 
atraviesa el circuito. (Fig.3) donde \l = velocidad. 
Se induce corriente en una bobina únicamente cuando el flujo que la 
atraviesa cambia. 
LEY DE LENZs 
Esta ley nos indica el sentido de las fuerzas electromotrices inducidas 
(fems). El enunciado de la ley de Lenz nos indicas "La corriente inducida 
aparece en un sentido tal que se opone a la causa que lo produce". 
El signo "menos" en la ley de Faraday dá esta oposición. 
NOTAS 
Al introducir un alambre (circuito) que lleva una corriente en un campo 
magnético exterior? debido a la acción entre el campo magnético exterior 
y el campo magnético producido por la corriente circulando por el conductor 
se ejerce una fuerza lateral sobre una carga en movimiento ésto implica 
que se ejerce también una fuerza lateral sobre el alambre que lleva la 
corriente. La dirección de esta fuerza la da la ley de la mano derecha 
para los tres vectores. 
F = ií x B (Fig. A) 
PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIAS 
Los materiales se dividen en tres grupos; 
1. Materiales Ferromagnéticos 
2. Materiales Paramagnéticos 
3. Materiales Diamagnéticos. 
1) M. FERROMAGNETICOS; 
Todos los materiales están compuestos por dipolos magnéticos i si 
tenemos un material ferromagnético y se introduce este material 
a un campo magnético exterior, los dipolos de éste reaccionan de 
forma intensa orientándose de tal forma que aumentan el campo 
masgnetico. Y si se quita el campo B exterior el dipolo magnético 
neto queda orientado comportándose el material como un imán. 
NOTAS 
La orientación de estos dipolos es perfecta hasta un cierto punto 
de temperatura llamado temperatura CURIE 5 si se sobrepasa esta 
temperatura los dipolos magnéticos alineados se desorientan 
comportándose como un simple material paramagnético. (Fig.5). 
2) Mo PARAMAGNETICO s 
Este material también está compuesto de dipolos magnéticos y al 
introducirlo en un campo magnético exterior los dipolos se orientan 
de tal manera que también aumentan el campo magnético pero no en 
la magnitud que lo hace el anterior material 5 al sacar este material 
del efecto del campo magnético exterior sufre una desorganización 
de nuevo los dipolos magnéticos. (Fig. B). 
3) M. DIARAGÍJETICO; 
Al introducir este material a un campo magnético exterior los dipolos 
magnéticos se orientan en un sentida contrario al campo magnético 
exterior de tal forma que el dipolo magnético total de la muestra 
tiene una dirección opuesta el campo magnético exterior comportándose 
como un imán pero de polaridad contraria al B exterior. (Fig. 7) 
aCLQ DE HISTERESISs 
Para conocer las características magnéticas de un material o su 
historia magnética se hace una gráfica de B v/s H. B inducción 
magnética? H intensidad del campo magnético. Donde S = y H 
permeabilidad magnética relativa yy^ = }Vu0. 
A esta gráfica se le llama ciclo de histéresis (Fig.8) 
El segmento OC es el valor de la remanencia del material. El segmento 
0J3 se llama fuerza coercitiva. 
PROCEDIMIENTOs 
1. Se detectará la procedencia ríe un campo producido por una corriente 
circulante por una bobina, (la presencia se detecta con una brújula). 
2. Electro-imán y su funcionamiento. Usar el gaussímetro para detectar 
la procedencia del campo magnético. 
3. Principio del generador. 
4. Principio del motor. 
5. Principio del transformador por la ley de inducción de Faraday» 
medir voltajes, determinar el número de espiras. Este principio 
del transformador nos sirve para ver el funcionamiento de un soldador 
eléctrico de un horno y el contador de encrcjí s eléctrica. Identificar 
el primario y el secundario del transformador» alimentar el primario 
con 110 v. C.A. y tomar medidas de voltajes en el secundario» deducir 
el número de espiras del primario con la siguiente relación. 
TABLAS DE.DflJPS? Item 1. 
Amp. C.C. 
V 
volt. C.C. 
N 
§ espiras ,
 0 
diám.espir.ñt 
Item 5. 
V 1o, 
. Voltios 
V 2o. ?! espír. 2o. 
PREGUIMTAS; 
1 . Qué son corrientes de Foucault? definir. 
2. a- Calcular el campo magnético en el campo de la espira. Item 1. 
b- Calcular el número de espiras del primario. Item 5. 
3. Porqué no se debe alimentar un transformador con corriente continua? 
4. Describir el funcionamiento del contador de energía eléctrica. 
5. Qué son materiales magnéticamente duros y magnéticamente blandos? 
a- Para qué se utilizan? 
5. Clases de pérdidas en un transformador y en qué consiste cada una 
de ellas? 
Fig. 1 Fio. 2 
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MOTORES Y GENERADORES 
OBJETIVOS 
Obtención de corriente continua y corriente alterna mediante la rotación 
de bobinados que actúan dentro de un campo magnético. 
Observar el principio de funcionamiento de los motores y generadores. 
EQUIPO; 
Motor 
Generador 
Galvanómetro 
Voltímetros AC y DC 
Cables y Conexiones. 
TEORIAS 
Motor eléctricos El motor eléctrico se basa en un campo magnético que 
se crea con un electroimán o un imán permanente. 
Se crea un electroimán aplicando una bateria a una bobina con núcleo 
de material ferromagnético, el cual crea el campo magnéticos la bobina 
del rotor se encuentra dentro de dicho campo y se inducen corrientes 
en ellas, las que a su vez produce una fuerza perpendicular a la dirección 
de las corrientes, esta fuerza interactua con el cmapo magnético del 
estator creando un torque. 
La magnitud de la fuerza y del torque vienen dadas por las siguientes 
expresioness 
F = I L x B B = magnitud del campo 
I = corriente inducida 
Y = NIABsen& = ux Íí L = longitud de c/espira 
u= IA 
N = número de espiras del rotor 
© = ángulo de giro de las espiras con respecto al campo magnético. 
9 = 909 torque es máximo 
El motor es el dispositivo capaz de transformar energía eléctrica en 
energía mecánica. 
Los motores y generadores no difieren en los detalles esenciales ya que 
cada uno realiza una operación inversa al otro, pero los componentes 
físicos son comunes para ambos* las partes esenciales tanto del motor 
como del generador son; 
Estator; (inductor) es formado por un electroimán o imán permanente» 
forma el campo. 
Rotor; Es un elemento móvil en el cual se inducen las corrientes que 
producen una F.em. y la cual interactua con el campo produciendo el torque. 
Colector; Son una serie de láminas de cobre llamadas segmentos, 
generalmente separadas por barras de grafito. 
Escobillas; Pueden ser de carbón o metálicas, es por donde sale la 
corriente generada. 
PROCEDIMIENTO; 
Hay diferentes clases de motores, algunas de las cuales son; 
Motor serie; 
Tiene como característica principal que posee un par de arranque fuerte, 
pero la velocidad depende de la carga que se le coloque. 
Motor Shunt; r 
El motor shunt posee un par de arranque más débil que el motor serie, 
pero la velocidad de giro es constante. 
Motor Compound; 
Combina las características del motor shunt y el motor serie, tiene como 
características que las bobinas del inductor están divididas en dos partes 
conectadas en serie y paralelo9 puede ser; 
Conexión Larga Conexión Corta 
Generador; Se llama generador eléctrico a todo dispositivo capaz de 
transformar energía mecánica en energía eléctrica. 
El campo es producido por un electroimán y al rotor se le proporciona 
un movimiento mecánico9 lo que hace variar las posiciones de las espiras 
con respecto al campo induciéndose en el rotor una F.em. la cual produce 
las corrientes inducidas? por medio de un galvanómetro se puede apreciar 
la presencia de las corrientes obtenidas. 
Si se produce una diferencia de potencial constante, dando lugar a una 
corriente directa son generadores de corriente continua? pero si producen 
una diferencia de potencial alternante, originan una corriente también 
alterna. 
PREGUNTflS; 
1. Qué es plano de conmutación 
2. Qué es un motor síncrono? 
3. Qué es un motor de inducción? 
El rendimiento de un motor es función directa de la frecuencia de 
la corriente alterna? Explique. 
5. Describa las clases de motor compound. 
CAPIPO MAGNETICO CERCA DE UN ALAMBRE RECTO 
OBJETIV/Os 
1) Medir el campo magnético alrededor de un alambre recto por 
el cual circula una corriente y hallar su dependencia con 
la distancia al alambre y con la intensidad de corriente. 
2) Medir el campo magnético terrestre en la ciudad (componente 
horizontal) 
EQUIPO; 
Fuente Lineo (o equivalente para proporcionar 5A. D.C.) 
Reóstato (capacidad 5A) 
Amperímetro de 5A. 
Brújula 
Soporte con Pinza (no metálico) 
Regla de un metro 
Conductor Largo (alambre), (por lo menos 3 metros). 
TEORIA; 
Sabemos que una aguja magnética colocada cerca a un imán adquiere 
una posición definida. Esta nos indica que un imán crea en el 
espacio que lo rodea algunas propiedades que actúan sobre ciertas 
sustancias. 
Así» una corriente que pasa por un alambre puede producir efectos 
magnéticos» esto ess puede cambiar la orientación de la aguja 
de una brújula. 
Consideramos que el e,sgacio_,._jn__J^ _^ e£Í£idad de un imán o cerca 
de un conductor (un alambre por ejemplo) que lleva una corriente 
es el asiento de un campo magnético. 
El campo magnético actúa especialmente sobre sustancias 
ferromagnéticas» sobre otros imanes y sobre cargas eléctricas 
g,n- mouiriiiünto. Las sustancias ferromagnéticas» en presencia de 
un campo magnético, se magnetizan fácilmente, convirtiéndose en 
imanes por inducción. Por esta razón suele medirse la acción del 
campo utilizando corno cuerpo de prueba una aguja magnética. Sin 
embargo,, los polos de la aguja, como los de cualquier imán son 
inseparables uno de otro, la acción del campo magnético no puede 
deducirse con base en la fuerza ejercida sobre un polo único, 
sino midiendo el mayor ángulo de giro de la aguja en presencia 
del campo magnético, ya que este ejerce fuerzas sobre cada polo 
en diferentes direcciones. 
El origen y características de la fuerza magnética están íntimamente 
relacionadas con la fuerza eléctrica, por lo que generalmente 
se les denomina fuerzas electromagnéticas. Per esta rezóns para 
determinar la existencia de un campo magnético, se utiliza una 
partícula cargada electricamcnte. Podríamos preguntamos„ porque 
se usa una carga eléctrica para detectar un campo magnético, si 
también se usa para localizar y medir la intensidad de un campo 
eléctrico? Cómo podemos distinguir los dos campos con la misma 
partícula de prueba? la distinción entre los campos se basa en 
la siguiente observación; Supongamos que una partícula de prueba 
de carga que esta en reposo en un punto P. Consideremos que- no 
obran fuerzas de ninguna clase sobre la partícula y que no hay 
campo eléctrico en P. Si le comunicamos una velocidad v haciéndola 
pasar por el punto mencionado y Si q exporimonta una fuerza 
mientras se mue^ ve con esa valocidad vf, 
(fuerza, que no experimentaba cuando estaba en _reposon decirnos 
que existe un campo magnético í', en P. 
El vector B satisface la relación 
"F = q Q v > x n (1) 
donde q , v» P. se puc-don medir, 
la magnitud de (1 ) es 
F = q v R 3en & (2) o 
Esta fuerza desviadora tijne su valor máximo cuando v? es 
perpendicular a B (© = 902). 
La unidad de B que se deduce de (2) es el Neiut./coul, (m/seg). A esta 
unidad se le ha dado el nombre especial de Weber/mt2,. 
Otra unidad de B es el £auss? la relación entre esas unidades es 
H 
1 Weber = 10 gauss 
t*1 
De ecuac. (1) SS V/G QUG J-3. fuerza magnética es siempre perpendicular 
a la dirección del movimiento, esto significa que (para campos magnéticos 
constantes) el trabajo hecho por esta fuerza sobre la partícula es cero. 
CAMPO MAGNETICO CERCA A UN CONDUCTOR.RECJD. 
Una corriente es un conjunto de cargas en movimiento. La corriente i 
en un metal es transportada por los electrones libres o de conducción. 
La relación cuantitativa entre la corriente i transportada por un alambre 
recto muy largo y el campo B que se produce a una distancia r del alambre 
esí 
Jli 
¿rí (4) 
donde y0 es una constante (= 4?x 10"* M.K.S. permeabilidad magnética). 
Para nuestro caso consideraremos un alambre que lleva una corriente I 
y produce un campo B. 
Pongamos una pequeña brújula a uns distancia Y del alambre. Si no hay 
corriente en el alambres la aguja de la brújula está alineada con el 
campo magnético de la tierra. Cuantío pasa una corriente intensa la aguja 
de la brújula se orienta en la dirección del campo resultante. Esta 
deflexión de la aguja se visualiza por un torque sobre ella debido a 
la fuerza lateral que ejerce el campo creado por el alambre. Las figuras 
1 y 2. 
Conductor rectilíneo por el 
cual circula una corriente 
i las lineas de campo son 
concéntricas con el conductor. 
La dirección del campo en 
un punto dado P es tangente a 
la circunferencia que pasa por 
ese ounto. (cuando sólo existe 
r» 
I Í 
3 = BTtan ci) 
La figura 2. es la representación 
vectorial de los campos 0T (campo 
magnético de la tierra) el cual 
se mide en ausencia de corriente 
y apunta en la dirección de la 
línea punteada (s la izquierda) 
NS (Norte-Sur). B (campo creado 
por el alambres B*(el campo resul-
—» —í 
tante de B y B . 
FIG. 2 
En la figura 2. el ángulo (p es el ángulo formado por la dirección del 
campo magnético terrestre 3 y la dirección del campo magnético resultante, 
(la cual también podemos determinar). 
Por lo tanto podemos determinar la magnitud del campo B comparándolo 
con la magnitud del campo terrestre BT . De la figura 2 el estudiante 
puede hallar las relaciones que existen entre estos campos (Observe la 
necesidad de mover la brújula solo sobre la linea NS asi los campos Br 
y B serán siempre perpendiculares entre sí). 
PROCEDIMIENTO; 
1 . colocando una brújula sobre una hoja de papel fija sobre la 
mesa determine la dirección del campo magnético de la tierra. 
(Esta línea es SN de la figura 3). 
2. Monte el siguiente circuito. (Fig.3). No conecte la fuente. 
El conductor se coloca perpendicular al plano del papel y pasa 
por el punto ñ (Prolongación de NS)). Este punto donde corta 
el alambre a la hoja va a ser el punto de referencia para medir 
distancias. 
3.Coloque la aguja de la brújula sobre la línea SN (y ojalá marcando 
cero grados en la escala de la brújula). 
4. Conecte la fuente y moviendo el reóstato observe que el amperíme-
tro lea 4 amperios. 
5. Mida el ángulo de deflexión de la aguja. (Ese ánrjulo es cj) de 
la figura 2). 
en cada caso la distancia con reposo al punto A y el ángulo 
de deflexión de la aguja. Repita el experimento anterior pero 
invirtiendo el sentido de la corriente. 
El ualorri) que consigna en la tabla de datos debe ser el promedio 
de estas dos medidas. 
7. Tome de nuevo las 8 medidas (mas 8 con corriente contraria) 
pero ahora con tres amperios (3Al¡¡ únicamente. Ponga los datos 
en tabla. 
S. Con los datos tomados en el procedimiento anterior construya 
un gráfico de tan <j> \l 1 y en los mismos ejes de coordenadas 
haga el gráfico para I = ÍA. 
9. Halle la relación entre el campo debido a la corriente y la 
distancia r. Recuerde que la base es el campo magnético terrestre 
que se supone conocido. Su valor es = 0.314 gauss. 
10. Compruebe que el campo magnético producido por el alambre es 
proporcional a la corriente. 
PREGUNTAS; 
Para consignar en el informe; 
Qué relación existe entre tan!¡? y 1? Explicar. 
, , T 
Que relación existe entre tanljp y el campo B? Explicar. 
Halle la relación entre B,I y r y compárela con la fórmula teórica 
(A) del campo magnético cerca a un alambre recto largo que conduce 
una corriente I. 
B = ^ = 2 X 1 N . K . S . 
ñ 1 invertir el sentido de la corriente qué le pasará al campo 
magnético B?. 
Por qué es necesario mantener lejos de la brújula el resto de 
los objetos de alambre y de hierro? (además trabajar lejos de 
otros equipos con corriente). 
Qué diferencia habrían tenido sus resultados si el alambre 
vertical hubiera tenido solamente 20 cms de largo?. 
CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 
OBJETIVOS 
Hallar el campo magnético terrestre utilizando la ley de BIOT-SAVART. 
EQUIPOS 
Galvanómetro de tangentes 
Reóstatos 
Amperímetro 
Voltímetro 
Fuente DC 
Conmutador 
TEORIA; 
El galvanómetro en una aplicación directa de la ley de BIOT. Se usa 
para medir la componente horizontal del campo magnético terrestre. 
Se pueden hacer ajustes de manera que las agujas indiquen un ángulo 
de 903 respecto al plano de la bobina que está en dirección norte-sur. 
Una corriente en una bobina produce un campo magnético a lo largo del 
eje de la bobina. La magnitud (B) de este campo está dada pors 
B = M i d o n d e 
B = inducción magnética (Weber/m ) 
N = número de vueltas 
jío = permeabilidad del espacio libre (uieber/amp-m) 
i = corriente (amp) 
a = radio de la bobina (m) 
Cuando la aguja vuelve al reposo, apunta en la dirección del campo 
producido por la corriente de la bobina y la componente horizontal 
del campo magnético terrestre. El ángulo que hace la aguja con el eje 
de la bobina es 0. 
Diagrama v/ectorial 
E3 = Campo magnético terrestre 
Br = Campo magnético resultante 
Bc - Campo magnético producido por la corriente en la bobina. 
Diagrama eléctrico para la ley da BIOT 
PROCEDIMIENTO '• 
a) Primero se nivela el galvanómetro de manera que se pueda mover 
tan libremente la aguja como sea posible. 
El plano de la bobina debe hacer un ángulo de 90 con la aguja. 
La aguja magnética apunta en la dirección sur-norte y debe estar 
en el pleno de la bobina. 
b) El ajuste de las lámparas y el reóstato permiten que fluya una 
corriente a través rJe cinco vueltas de la bcbina de manera que 
la aguja se deflecte unos 45 . Debido a que la aguja tiene fricción 
en los rodamientos, golpee levemente la cubierta. Coloque todos 
los materiales magnéticos, tales como lápices metálicos, relojes, 
corrientes en alambre, etc, tan lejos del galvanómetro como sea 
posible. 
c) Registre las lecturas angulares (6) de ambos extremos de la aguja 
(a y b en la tabla de datos) luego inv/ierta la corriente en la 
bobina y registre los nuevos valores de 6 a1 y b'. 
d) Repita el anterior procedimiento para diez y quince vueltas. 
e) Mida el diámetro de la bobina. 
f) Calcule B g de los datos para 5,10 y 15 vueltas y encuentre el 
promedio de los tres resultados. 
g) Compare su valor con el dado en un manual o un texto y analice 
las razones de las discrepancias en los resultados. 
h) Hallar el error que se presenta. 
TABLA DE DATOS 
WUMt RO 
Df 
VUFl.TA $ 
* • 
I 
LñMP] 
Lf-CTt'RA DEL OMVftWC-
METRO 
DiaFCTA i,vVfR<bA 
(l h a! b' 
DtFI- Fx lO K./ 
PRÓMÉ D \ U 
© 6R&D05 
Be 
I 
PREGUNTAS; 
1- Si la bobina está inicialmente desviada unos cuantos grados de 
la dirección norte-sur, Cómo puede esto afectar a los resultados? 
Qué efecto tendrá si son 30 grados. 
2- Cuál es el campo magnético total (B^) Cuando hay una corriente 
en la bobina de 15 vueltas. 
3 Si el ángulo que el campo magnético terrestre hace con la horizontal 
es de 73 grados. Cuál es la magnitud de la componente vertical 
del campo magnético terrestre? Cuál es campo magnético terrestre 
total?. 
Por qué se debe mantener el galvanómetro de tangentes tan lejos 
como sea posible del resto del equipo? Por qué se debe cerrar 
juntas las terminales a través de las cuales fluye corriente? 
5- Si la corriente a través de la bobina se duplicara Podría el ángulo 
de deflexión ser el doble? Explique por qué. 
6- Utilizando la ley BI0T-5AVART halle el campo magnético en el centro 
del galvanómetro de tangentes para una corriente dada. 
EL CAMPO MAGNETICO DE UNA BOBINA CIRCULAR 
OBJETIVO; 
Determinar el campo magnético en una bobina circular. 
EQUIPO; 
Fuente AC 
Reostatos 
Bobinas 
Amperímetro 
Voltímetro 
TEORIA; 
Una corriente en un conductor produce un campo magnético, B. La magnitud 
y la dirección del campo depende de la geometría del conductor, de 
la corriente que fluye en el conductor y de la ubicación del punto 
en el cual se determina en el campo. 
En ciertos casos es muy fácil determinar el campo magnético usando 
la ley de Ampere o la ley de Biot-Savart. La ley de Ampere es útil 
t 
solo cuando se tienen geometrías con un alto grado de simetría. La 
ley de Biot-Savart se puede usar en todos los casos? sin embargo, con 
frecuencia es imposible realizar las integraciones necesarias y los 
campos solo so pueden describir en términos de integrales o series 
infinitas. Por c-sta razón a menudo es necesario determinar el campo 
experimentalmente. 
El procedimiento mas sencillo para medir un campo magnético consiste 
en el uso de una "bobina exploradora". Se pasa una corriente alterna 
de baja frecuencia a través del conductor y se mide la fem inducida 
en la bobina de exploración. La fem que se induce en la bobina de 
exploración depende d¿l campo magnético en la posición de la bobina, 
la construcción de la bobina y la orientación de la bobina en relación 
al campo. La dependencia de la fem se puede deducir como sigue; El 
flujo a través de la bobina es aproximadamente; 
<f> = B.A eos © 
donde A es el área de la bobina y © es el ángulo entre la normal al 
plano de la bobina y la dirección del campo. De la ley de Faraday, 
la fem inducida en la bobina de exploración es; 
c = „ N ¿M . 9 = - m eos© 
ár u ÁT 
Como la corriente varia senoidalmente en el tiempo9 el campo en si 
mismo tiene una variación senoidal, en el tiempo. Se puede suponer? 
8 = Bo eos wt 
donde u/ es la velocidad angular de la corriente alterna que induce 
el campo. Entonces se puede escribir? 
e = w. N.A.B eos 6 
Como la fen inducidas es muy pequeña, es necesario amplificarla en 
cierta cantidad, k.Asi, la relación final entre el potencial medio 
y el campo magnético es, 
e = K.ui.N.A.B cos6 
En principio se puede determinar el campo magnético de estas relaciones? 
sin embargo, en la practica es mas fácil calibrar experimentalmente 
midiendo la fen amplificada inducida que se establece cuando la bobina 
de exploración está colocada en una posición en la que el campo magnético 
es conocido. 
Para una bobina circular es conveniente usar su eje para calibrarla. 
En este punto el campo está dado por? 
B = ü'^ -Ia'' 
*(«? -t-
donde I = Corriente en la bobina. 
Mo = 41Tx10 weber/amp-mt 
a = Radio de la bobina 
x = Distancia del centro de la bobina a lo largo del eje 
n = Numero de vueltas 
Para determinar el campo de un punto en el eje de la bobina se necesita 
conocer la corriente a través de la bobina. Se puede determinar la 
corriente conociendo el potencial a través de la bobina y la impedancia 
de la bobina. La amplitud de la corriente esta dada por; 
donde V es el potencial y Z es la impedancia de la bobina. Para una 
bobina, Z esta dada por; 
donde R = Resistencia de la bobina 
f = Frecuencia de la fuente 
L = Inductancia de la bobina 
Para deducir las ecuaciones anteriores se considera un circuito LR 
excitado, como se muestra en la fig. 1 
U 
m n m . 
Se considera el potencial de excitación como? 
e(t) = V.eos wt 
La ecuación que describe el comportamiento del circuito es; 
L~fx + R i = \/ eos uj t di 
La solución, en el estado estable, de la ecuación anterior es? 
donde? 
Z = V R* + K Í 
y 
DC = are. cos^ 
P R 0_C EDIM I.E N TO j 
1) Calibración del equipo. 
a) Registre las siguientes cantidades; La resistencia y la inductancia 
de la bobina, el diámetro y el número de vueltas de la bobina 
y la frecuencia a la cual se coloca la fuente. 
b) Calcule la impedancia de la bobina 
c) Mida el potencial V/ a través de la bobina. Determine la corriente 
a partir de la ecuación; 
d) Calcule el campo magnético B de la bobina para un punto sobre 
su eje y a una distancia de 15 cnts de su plano. Para una bobina 
circular use la ecuación siguiente; 
e) Desconoce el voltímetro de la bobina y conecte esta al amplificador. 
Coloque la bobina de prueba en el eje de la bobina grande a una 
distancia de 15 cnts a lo largo del brazos asegurándose de que 
B = m // a2 
el brazo este perpendicular al plano de la bobina grande. Gire 
la bobina de prueba hasta que la lectura del voltímetro este en 
un máximo. Registre este potencial. 
Como ya se conoce el campo en este punto, según los cálculos de 
la parte (d) y se han medido los potenciales correspondientes 
en la parte (a), ahora se puede calcular la constante de calibración 
A para el equipo9 definida como; 
B (calculada) 
V(POT£w'í/m. KFÉHDO) 
La constante de calibración depende de la geometría de la bobina 
de exploración s, la ganancia del amplificador y la frecuencia de 
la fuente. 
2- Determinación del campo magnético. Ahora el campo magnético 
B se puede determinar sistemáticamente en términos de las variables, 
r,6, (p definidas como se muestra en la figura 2l 
En un punto conveniente del campo determine el potencial como 
una función de la orientación de la bobina de exploración con 
respecto al campo. Tome las lecturas cada 10 grados. Usted debe 
observar los potenciales medidos de un máximo a un mínimo cuando 
la orientación de la bobina de exploración varía 90 grados. 
La magnitud de B en cualquier punto (r,S , (f1 ) esta determinada 
por la rotacion de la bobina de exploración en torno a su propio 
eje hasta que se obtiene un potencial máximo. 
La dirección del campo B se encuentra girando la bobina de explora-
ción alrededor de su eje hasta que se mantenga un potencial cero 
o mínimo. En estas condiciones el plano de la bobina de exploración 
es paralelo al campo magnético. La dirección del campo con respecto 
al brazo se puede determinar con el transportador sujeto al brazo. 
Asegúrese de reducir todos los datos de manera que la dirección 
este especificada con referencia al eje de la bobina circular. 
PREGUNTAS; 
1- Haga la gráfica con los resultados 2(a) con su respectivo análisis. 
Para B en función de r9 con Q y (fi constantes. 
Para B en función de(p , con r y £> constantes. 
2- Deduzca la ecuación 2. 
3- Porque se determina la dirección del campo magnético a partir 
de la orientación de la bobina de exploración, que corresponde 
a un mínimo de la fen inducida. 
4- Haga la gráfica de 8 en función de & si r y (p se mantuvieran 
constantes. 
5- Puede la gráfica de la pregunta 5» diferir substancialmente si 
se usa una bobina cuadrada en vez de una circular. 
6- Por que la frecuencia que se usa debe ser relativamente pequeña. 
ALANZA DE CORRIENTE 
OBJETIVO; 
Comprobar y medir la fuerza que se ejerce entre dos conductores por 
los cuales circula una corriente eléctrica. 
EQUIPO; 
Fuente DC 
Reostatos 
Conductores 
Voltímetro 
Amperímetro 
1T0RIA; 
Si una corriente I se enví.3 a travcó de un alambre recta.de longitud 
infinitarseproduce-un campo-magnética dada por! 
B = 4 4 ^ 2 IT I 
donde d es la distancia entre el centro del alambre y es la 
permeabilidad magnética do i espacio libre. Si otro nlaT.br 2 que lleva 
una corriente i se coloca paralelo al primero: experimenta une fuerza 
dada por; 
r - r-i ~ . MoL .2. (o^ 
donde L es Ja longitud del secundo alambrs«, Si las dos corrientes 
están en direcciones opuestas, lus conductores se repelen sntre si. 
En rigor, esta* ecu3cicn de la fuerza c JIO as válida para conductores 
infinitamente largos, pero se supondrá 'Hue es suficientemente pr^ -rí «sa 
para este experimento. 
La anterior ecuación dt: la fuerza se U3a para definir el Ampere en 
el sistema l'TKS. El «mpere so define como sigue; "Un Ampere es la 
cantidad du corriente que fluye o través de doo conductores de longitud 
in'i'ir.ita, paralelos separados un metro, y PUU están en el vacío, 
y que produce una fuerza de 10 newtons por metro en cada conductor". 
En este experimento la corriente I pasa en direcciones opuestas a 
través de las dos barras horizontales paralelas conectadas en serie. 
La barra inferior esta fija? la superior esta balanceada unos 
milímetros arriba y ajustadas por medio de un contrapeso. La barra 
superior sostiene un pequeño platillo sobre el cual se colocan pesos 
analíticoss que producen un descenso de la barra superior hacia la 
inferior. 
Cuando se conecta y se incrementa suficientemente la corrientes la 
repulsión entre las dos barras hace que la barra superior regrese 
a su posición de equilibrio. La posición de la barra se observa por 
medio de un espejo, un telescopio y una escala. Con este material 
experimental se puede determinar la relación entre la fuerza en ambos 
conductores y la corriente que pasa a través de ellos. 
PROCEDIMIENTO; 
Monte el siguiente circuito; 
S'ARRAS 
Fig. 1 
a) Nivele la base de la balanza de corriente. 
Establezca la alineación entre las dos barras. Mediante un 
ajuste cuidadoso las dos barras se deberán alinear tan 
precisamente como se pueda determinar cuando se vean de frente 
y por arriba. 
Conecte el aparato como se indica en el diagrama. Los alambres 
deben partir de los postes en ángulo recto. 
Ajuste el contrapeso hasta que la barra superior este a pocos 
milímetros de la inferior. 
Coloque el telescopio y la escala a una distancia de 1 a 3 metros 
del espejo, ajuste el telescopio hasta que pueda ver la escala 
claramente. Registre el punto de equilibrio indicado por la reticula 
en la escala del telescopio. 
Con incrementos de 5 mG9 coloque pesas en el platillo. Ajuste la 
corriente hasta que la lectura de la escala regrese a su valor de 
equilibrio. Registre la corriente. Invierta la corriente y repita. 
Encuentre la corriente promedio. 
Mida la longitud de la barra superior. 
b) BALANZA DE COULOMB; 
La balanza de corriente que se describe en este experimento se puede 
convertir en una balanza de Coulomb midiendo la fuerza electrostática 
entre dos placas con cargas opuestas. Los dos conductores se reemplazan 
por las dos placas como se muestra en la figura. 
Se aplica una diferencia de Potencial entre las dos placas hasta 
200 voltios DC. 
En una de las ramas del circuito se debe conectar una resistencia 
de 1 Mega Ohmio para limitar la corriente en caso de que las dos 
placas ss toquen accidentalmente. 
Mida la fuerza entre las placas para diferentes potenciales. También 
mida el área de las placas y su separación. 
De los datos que obtenga calcula el valor de 60S1 la permitividad 
del vacío (deduzca las ecuaciones necesarias). Use el valor de 
obtenida de los datos dü la balanza de corriente para calcular 
la velocidad do la luz. Obtenga el porcentaje do error y analice 
mfi 
fig 2 
las fuentes posibles de error. 
PREGUNTAS; 
1- Deduzca las ecuaciones 1 y 2. 
2- Es//auna cantidad dada o una cantidad medida 
3- Explique en detalle las razones de la fuerza repulsiva entre 
los dos alambres cuando llevan corrientes en direcciones 
opuestas.Que pasa si la corriente en los dos alambres están 
en diferente dirección. 
4- Que se está suponiendo cuando se usan las ecuaciones 1 y 
2 en este experimento. 
5- Halle una expresión que permita calcular la fuerza de atracción 
entre las dos placas. 
6- Haga una gráfica de F en función de Isy determine la pendiente 
de la curva resultante. A partir de la pendiente determine 
el valor de la permeabilidad del vacío Mo . 
EFECTO HALL 
OBJETIVO? 
Determinar el tipo predominante de los portadores de carga en un 
conductor o en un semiconductor. 
EQUIPO 
Barra conductora 
Barra semiconductora 
Imán permanente 
Fuente DC 
Reostatos 
Voltímetro 
Amperímetro 
TEORIAS 
Cuando un conductor que lleva una corriente Ic, como se muestra en 
la figuras se coloca en un campo magnético transverso B, se ejerce 
una fuerza en los portadores de cargas. Como resultado de esta fuerza, 
los portadores de carga se desplazan en una dirección perpendicular 
tanto al campo magnético como a la dirección original del movimiento 
de los portadores de carga. De aqui los portadores se agregan, causando 
una diferencia de potencial transversal entre (x) y (y) conocida como 
potencial de Hall, Vh y que se puede expresar cornos 
V H = R h A ü X (.) 
Fig. 1 
donde; 
Rh = Coeficiente de Hall. 
Ic = Corriente de control 
B = Campo magnético 
d = Distancia entre pruebas colocadas en (x) y (y) no necesaria-
mente la misma que el espesor del conductor, 
u) = Anchura del conductor 
t = Espesor del conductor. 
PROCEDIMIENTO; 
El efecto Hall en una barra conductora o semiconductora se investigara 
mediante el circuito mostrado en la fig 2. El amperímetro A se usa 
para indicar la corriente de control Ic que pasa a través de la barra 
mediante un electroimán (no mostrado en la figura 2), La magnitud del 
campo magnético se puede variar. 
Como existe una diferencia de potencial debido al Ic a lo largo de 
la barra9 es necesario ajustar R2 hasta que la diferencia de potencial 
entre los puntos (5) y (S) sea cero. Entonces9 el potencial indicada 
por un galvanómetro (9) es el potencial de Hall, Vh. 
R, 
2 @ 
B VVWA/VA 
RI 
Fio. 2 
Tome los datos necesarios para una gráfica de Vh en función de Ic para 
un campo magnético constante. 
Cierre el conmutador s1 y ajuste Ic a unos 0.2 amp variando R1. Ajuste 
R2 hasta que el galvanómetro este en cero en la escala mas sensible. 
Manteniendo el campo magnético constante, coloque la barra en el centro 
de las caras polares del electroimán. Si el galvanómetro marca una 
desviación negativa, invierta la dirección del campo magnético, cambiando 
la dirección de la corriente por el electroimán. 
La deflexión obtenida en el galvanómetro es proporcional a V/h. Repita, 
variando Ic a 1 amp. Mida el espesor, el ancho y la distancia promedio 
entre las puntas de prueba (3) y (4) y (5). Registre la información 
del galvanómetro para obtener su sensibilidad del potencial en volt/cnt. 
PREGUNTAS; 
1- Observando las polaridades de V/h, Ic y B, saque una conclusión 
acerca del signo de los portadores de carga. 
2- Usando las gráficas de V/h en función de Ic, calcule un valor 
promedio de coeficiente Rh. 
3- Use Rh para obtener el numero de portadores de carga por unidad 
de volumen del material. 
4- Deduzca la ecuación 1. 
5- Demuestre cual potencial Hall es mayor, si en los metales o en 
los semiconductores. 
6- De algunas aplicaciones del efecto Hall. 
DETERMINACION DE e/m 
OBJETIVO; 
Se investigara el efecto de los campos magnético y eléctricos en 
partículas cargadas y se medirá la relación de carga respecto a masa 
de un electrón. 
EQUIPO; 
Tubo de rayos catódicos 
Bobinas de Helmholtz 
Reostatos 
Fuente DC 
Amperímetro 
Voltímetro 
TEORIAS 
Los electrones o rayos catódicos los emiten un cátodo calentado 
indirectamente. Los acelera un potencial aplicado en el ánodo de un 
tubo de rayos catódicos. La velocidad de los electrones en el haz emitido 
/ \ ¡~2P V ' se determina mediante el potencial del ánodo aplicado, o v = \/ 
Donde m y e son la masa y la carga del electrón respectivamente, v 
es su velocidad y V es el potencial en el ánodo. 
El tubo de rayos catódicos que se usa se llena de gas hidrógeno. Debido 
a la ionización del hidrógeno por los electrones, el haz de electrones 
se hace visible como una trayectoria luminosa en un cuarto completamente 
oscuro. 
En la región del tubo de rayos catódicos se produce un campo magnético 
homogéneo mediante una corriente a través de dos bobinas circulares. 
Cuando una partícula cargada, como un electrón se emite hacia un campo 
magnético, en la partícula se efectúa una fuerza F = qy x B y la 
desviara. Si la partícula se mueve perpendicular al campo magnético, 
la fuerza que se ejerce esta en ángulos rectos respecto a la velocidad 
de la partícula y no afectara la magnitud de la velocidad, sino que 
únicamente cambiará su dirección. Entonces la partícula se mueve bajo 
la influencia de una fuerza cuya magnitud es constante, pero cuya 
dirección siempre es perpendicular a la velocidad de la partícula. 
Entonces, la órbita de la partícula es un círculo y la aceleración 
El diámetro de la trayectoria circular se puede medir mediante un espejo 
marcado abajo del tubo, o mediante un proyector de escala interna. 
El campo magnético sobre el eje de una bobina circular, debido a la 
corriente en la bobina, esta dado por; 
Para el caso especial de dos bobinas con N vueltas, cada una, el campo 
magnético del punto medio entre las bobinas esta dado por; 
Donde la distancia entre las dos bobinas es igual al radio de las 
bobinas. El número de vueltas de cada bobina es 130 y la distancia 
entre las bobinas es de 15 cnts. Calcule el campo magnético para cada 
lectura tomada. 
PROCEDIMIENTO; 
El potencial del filamento del cátodo caliente debe ser de unos G volt, 
y lo suministra la unidad de potencia. El potencial del ánodo debe 
estar entre 1 50 y 250 volt y también lo suministra la fuente de poder. 
Tan pronto como el cátodo comience a iluminarse, conecte el potencial 
del ánodo. Ajuste el potencial hasta que el haz de electrones aparezca 
tan definido como sea posible. Se usa una bateria de 6 volt para excitar 
el campo magnético. Dependiendo de la medida del haz circular de 
electrones, la corriente debe estar entre 0.5 y 2 amp. Mida el diámetro 
de este haz para cuatro posiciones diferentes del potencial del ánodo 
y corriente de campo magnético por lo menos. Registre el potencial 
de ánodo, la corriente a través de la bobina y el diámetro del haz 
electrónico. 
Gire el tubo lentamente y observe el haz de electrones cuando la 
velocidad de los electrones no es perpendicular al campo magnético. 
radial da lugar a una fuerza F, la fuerza
También observe la trayectoria de los electrones bajo la influencia 
de un imán permanente. 
Aplique un potencial a través de las pequeñas placas paralelas dentro 
del tubo y observe el efecto en el haz electrónico a diferentes 
potenciales. Estudie la trayectoria de los electrones bajo campos 
magnético y eléctrico cruzados. 
PREGUNTAS; 
1- Deduzca las ecuaciones 1 y 2. 
2- Calcule la velocidad de los electrones para todos los potenciales 
del ánodo que use. 
3- A un potencial fijo de ánodo9 si el campo magnético se reduce 
a la mitad de su valor inicial. En cuanto cambia el momento 
magnético del electrón en rotación. 
4- Analice matemáticamente la trayectoria de los electrones si la 
velocidad del haz no es perpendicular al campo magnético. 
5- Como se puede corregir el efecto de la componente horizontal del 
campo magnético de la tierra. 
S- Que es el ciclotron. Para que se utiliza. 
DETERMINACION DE e/m DEL ELECTRON 
OBJETIVO; 
Determinar la relación entre la carga eléctrica del electrón (e) 
y su masa (m), con el tubo de rayo electrónico filiforme. 
EQUIPO; 
Tubo de rayo electrónico filiforme 
Fuente AC 
Fuente DC 
TEORIA; 
Un campo magnético (B), imprime a una carga (e) que se mueve con 
velocidad (v) una fuerza cuyo valor, en caso de ser perpendicular 
B, es; 
F = e.v.B (1 ) 
tal fuerza es de carácter centráis esto es, no efectúa trabajo 
sobre el electrón. Al mismo tiempo esta fuerza obliga al electrón 
a tomar una trayectoria circular de radio r, en este caso; 
F = m.v?/r (2) 
de (1) y (2) se deduce que; 
v = (e/m).B.r (3) 
Por otra parte, en un campo eléctrico, cada electrón adquiere una 
energía cinética; 
Ec = (1/2).m.v2 (4) 
el trabajo efectuado por el campo eléctrico es; 
U = e.V (5) 
donde; 
V; Es el voltaje aplicado para acelerar la carga. 
igualando (4) y (5) se tiene? 
nrrt 
Reemplazando (6) en (3) 
2. e. V / „ \ y = - (6 ) 
* = ^ í (7) 
PROCEDIMIENTO; 
Como podemos observar, solo son necesarios tres mediciones; El 
voltaje (V/)s la corriente (i) para calcular el campo magnético 
y el radio (r) del movimiento circular del electrón. 
Las dos primeras no ofrecen ninguna dificultad, pero en cambio 
la medición de r no es muy fácil. 
Un método para medir r es haciendo que un observador mire el rayo 
electrónico circular a una distancia de varios metros, y otro 
observador hace correr una escala detrás de la esfera hasta que 
dos rayas de la escala coincidan tangencialmente con el círculo. 
Para el cálculo de B, se deben tener los siguientes datos; 
Número de espiras 
Radio de las bobinas 
Distancia de las bobinas al centro del tubo. 
Distancia entre las bobinas. 
Tome 10 valores para V,I,r y calcule para cada grupo los valores 
de B y e/m. 
Encuentre el valor promedio de e/m. 
PREGUNTAS; 
1- Porque la fuerza F no hace ningún trabajo sobre la partícula. 
2- Como sería el movimiento del electrón si el campo magnético 
D no es perpendicular a la velocidad v del electrón. 
3- Encuentre otro experimento que sirva para hallar la relación 
e/m. 
4- Halle el error que se comete cuando se calcula la relación 
e/m. 
5- Porque el electrón se mueve circularmente. 
6- Halle la expresión para calcular el campo magnético B en 
el centro de las bobinas 
Cada bobina tiene N espiras y circula una corriente I. 
:HISTERESIS' 
OBJETIVOS 
Hallar la dependencia funcional entre la densidad del campo magnético 
B y la intensidad del campo magnético H. 
Determinar el ciclo de Histeresis de un material ferromagnetico. 
EQUIPOS 
Anillo de Rouland 
Lámparas 
Reostatos 
Galvanómetro 
Fuente DC 
Amperímetro DC 
TEORIAS 
El método del anillo de Rowland es el que se usa en este experimento. 
Se le da a la muestra una forma de anillo toroidal formado con muchas 
vueltas de alambre para el primario y» en la parte superior de estas9 
varias vueltas para el secundario. 
La muestra se debe desmagnetizar ya que esta ligeramente magnetizada. 
Para encontrar uno de los puntos de la curva de magnetización, que 
es el punto máximo de un ciclo de histeresis, se permite que fluya 
una pequeña corriente en el circuito primario. Luego se invierte 
la corriente en el primario. Entonces el flujo (campo magnético) 
que se eslabona con el secundario cambia de dirección, produciendo 
una pequeña corriente inducida en el secundario durante un pequeño 
intervalo. La desviación inicial del galvanómetro es proporcional 
a este campo magnético. 
Entonces la densidad del campo magnético B se puede determinar. 
PROCEDIMIENTOS 
a) Encienda todas las lámparas. Esto hace que permita que pase 
la máxima corriente a través del primario. 
Para eliminar cualquier cantidad de magnetismo de la muestra, 
el conmutador de inversión se mueve de un lado a otro a razón 
de 20 veces por minuto. Durante el proceso inverso aumente 
la resistencia del circuito (incrementándose la resistencia 
se reduce la corriente en el primario) desconectando las 
lámparas de un grupo al mismo tiempo.Haga unas seis inversiones: 
del conmutador de grupos. La muestra debe quedar desmagnetizada 
después de que todas las lámparas estén apagadas. 
Encienda un grupo de lámparas y mueva el conmutador de 
inversión en ambos sentidos, a razón de 20 veces por minuto.El 
conmutador se deja en el lado derecho antes de tbmár 
mediciones. Deje el conmutador en el mismo lado para todas 
las mediciones. 
fig. 1 
Rápidamente tire el conmutador de inversión del ladq derecho 
al izquierdo. Esto induce una Fem en el secundario, lo cual 
causa una deflexión d.el. galvanómetro. La Fam se produce en 
el secundario debido a la inducción del c a m p o magnético 
producido por la corriente en el primario. Al pasar el 
conmutador de inversión del lado derecho al izquierdo, el 
campo magnético se corta a través del secundario. Se produce 
una Fem como lo indica la deflexión del galvanómetro. Entonces 
se puede determinar fácilmente en el punto A en la gráfica 
de B en función de H. Registre la lectura del amperímetro. 
Debe ser constante para este grupo de lámparas. 
El v/alor de la densidad de flujo (B) en el punto A se basa en las 
siguientes deducciones; (^ HRLLt Lft rxpRtSiow) 
Fig 2 
o). 
f) 
9) 
Encienda el grupo dü lámparas (deje el primero encendido). 
Esto ruducc la resistencia del circuito primario e incrementa 
la corriente.Repita los pasos c) y d), esto es, cierre el 
conmutador da amortiguamientos invierta ti conmutador 20 
veces por minuto, detenga el conmutador en til lado derecho, 
abra el conmutador de amortiguamiento y anote la lectura 
cero y finalmente pase ¿1 conmutador de la derecha a la iz-
quierda y lea la deflexión del galvanómetro. De nuevo registre 
la lectura del amperímetro. ' 
Continué este paso hasta que todas las lámparas estén en 
encendidas. 
Calcule H, B y M> 
Trace curva normal de magnetización (B en función de H). 
Fig. 3 
h) Trace curva de permeabilidad a en función de H) 
Forma usual para la tabla de los datos 
j L F ' T 'K H c> r> £ L 6 ñ L V A U 0 ^  F r K O 
[PHPI 
cBRG TIRO' F¿ 
i-t , L e= J<1-> ñ U-, M-- % 
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METODO DEL OSCILOSCOPIO; 
En esta parte del experimentos se investigara la pérdida de energía 
en un transformador mediante el trazo de la curva de histeresis en 
el osciloscopio. Se puede demostrar que el área del ciclo de histeresis 
representa el trabajo cedido por unidad de volumen al llevar un material 
ferromagnetico una ve z, alrededor de la curva de histeresis. Esta 
cantidad de energía se pierde en cada ciclo y se disipa como calor 
en el material. 
Tal pérdida de energía da por resultado el trabajo necesario para 
magnetizar el material. 
Muchos transformadores comerciales de potencia están hechos de una 
aleación de hierro-silicio que tiene ventajas sobre los transformadores 
de hierro. La principal ventaja es que la curva de histeresis es mas 
estrecha para la aleación de hierro-silicio» y» de aqui que la pérdida 
por histeresis es menor. 
El circuito que se usa para obtener la curva de histeresis en el 
osciloscopio es el que se muestra en la figura 5; 
Fig. 5 
La entrada vertical del osciloscopio es proporcional a la inducción 
magnética (B) 9 mientras que la entrada horizontal es proporcional A 
la intensidad del campo magnético (H)s esto se demuestra en la siguiente 
deducción; 
% =Ni a d e CO 
4 Jt 
Donde; 
l\ls = Número de vueltas del secundario 
(p - Flujo a través de la bobina 
ñ = Area transversal del núclo del transformador 
G = Inducción magnética 
Se puede escribir también? ^s ^c h R¿ Is 
La carga del condensador? P = C ^ 
u s = f + r 2 c 7 T 5 c o m o ; Q <' c 5 uS = r H F ( I I ) 
Igualando (i) y (II); R 2 C = A ^  ? integrando? B = Ve 
Por la ley de ampere? H = ,, 1? Circunferencia media de núcleo 
corno; = V*/R, ? H 
La pérdida de energía por ciclo por unidad de volumen? U = ^ BdH 
U = (y dV s la pérdida total de energía; U = q 
„ WsR, H£ J c x R, bis M dV c x 
Donde; \ V dV = Area encerrada en la curva del osciloscooio. j c x 
PROCEDIMIENTO; 
Elabore el circuito como se muestra en la figura. Calibre el 
osciloscopio. 
Trace el ciclo sobre un papel transparente. 
Determine la pérdida de energía por ciclo en el transformador. 
PREGUNTAS; 
1- Porque es necesario desmagnetizar la muestra antes de efectuar 
la medición. 
2- Que fenómeno ocurre en el núcleo del anillo de Rouland cuando 
se tira el conmutador de inversión de derecha a izquierda. 
5 
3- Muestre que el área de la curva de histeresis es la energía disipada 
en el ciclo por unidad de volumen. 
A- El proceso de magnetización es un proceso reversible o irreversible. 
Explique en relación con el ciclo de histeresis. 
5- Que es una sustancia ferromagnetica. 
6- Que significa un ciclo de histeresis "ancho". 
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
OBJETIVO 
Verificar experimentalmente la propagación y existencia de las ondas 
electromagnéticas en el aire, emitidas por un oscilador o carrete de 
inducción. 
Medir la longitud de dichas ondas. 
EQUIPOS 
Carrete de inducción u oscilador de ondas electromagnéticas. 
Tubo de neón. 
Aparato mostrado en la figura 1. 
TEORIAS 
Un campo eléctrico variable produce un campo magnéticos y a la inversas 
un campo magnético variable produce un campo eléctrico. Si en un lugar 
del especio se produce una perturbación en un campo electromagnético» 
esta perturbación se propaga por todo el espacio circundantes 
constituyendo una onda electromagnética que es una combinación de un 
campo eléctrico y otro magnéticos que oscilan continuamente y se regeneran 
entre sís propagándose en el espacio. 
Las ondas electromagnéticas tienen las propiedades de perpendicularidad 
y la mutua regeneración. La primera quiere decir» que cada que un campo 
magnético cambia» crea un campo eléctrico perpendicular a la dirección 
del cambio? y» análogamente» una modificación del campo eléctrico crea 
un campo magnético perpendicular a la dirección en que se produjo la 
modificación. Esto determina el carácter transversal de la onda. 
La segunda propiedad se refiera al hecho de que cuando cambia» por 
ejemplos un campo eléctrico» se produce un campo magnético que es también 
variable produciéndose un campo eléctrico. 
Se ha determinado que la propagación de una onda electromagnética en 
1 
el vacio es; c = 2¡,99979 x 10 m/s. Es posible demostrar que c está dada 
por la relación; 
_ _ _ 1 
\pLtT 
en la que y son la permitividad eléctrica y la permeabilidad 
magnética del vacío. 
En una onda electromagnética plana, las magnitudes del campo eléctrico 
y del campo magnético están relacionadas por la expresión 
E = cB 
Otras ecuaciones útiles en el estudio de las ondas electromagnéticas 
son las que se dan a continuación; 
A F = c°> v = c/n? I = £aEBj p = 1/c 
donde; X = longitud de onda 
f = frecuencia de una onda electromagnética 
= Permitividad eléctrica 
n = Indice de refracción 
v = Velocidad de una onda electromagnética 
I = Intensidad de la onda electromagnética 
p = Momentum de una onda electromagnética 
Experimento de Hertzs Hertz empleó un circuito oscilante de forma especial 
para aumentar la energía radiada (Figura 2). Mediante un transformador 
T se cargan las placas metálicas C y C' que constituyen un capacitor. 
El capacitor se descarga a través de las pequeñas esferas A y B, entre 
las cuales salta una chispa al producirse la descarga, que es oscilante. 
Estas cargas equivalen a una corriente eléctrica oscilante que produce 
un campo electromagnético oscilante. Estas oscilaciones se propagan 
en 
Campo 
Eléctrico 
A 
i - 3 
Campo 
raagnetico 
Dirección de 
— 
j Propagación 
MGURA 2. 
forma de ondas electromagnéticas en todas las direcciones. Hertz empleó 
un alambre de forma circular, pero con una pequeña separación entre 
sus extremos, este rea el resonador que colocado en un campo 
electromagnético variable, y variando el flujo magnético se produce 
una Fem que da ligar a chispas entre las dos puntas. 
Para medir la velocidad de las ondas electromagnéticas, es necesario 
conocer su frecuencia y su longitud de onda. Siendo L la inductancia 
y C la capacitancia del circuitos 
F ~ ¿ F Y F R 
y la longitud de onda se determina produciendo ondas estacionarias, 
que es de lo que se ocupa el presente laboratorio. 
Se hace el montaje del aparato mostrado en la figura 1. 
Conectamos los alambres al carrete de inducción, de tal manera que sus 
otros dos extremos queden como lo muestra la figura 3. Asís al encender 
dicho carrete» saltará la chispa encargada de iniciar la emisión de 
ondas electromagnéticas, tomando para el análisis aquellas que van en 
la dirección de la placa "P" para que ésta las refleje y obtener así 
una onda electromagnética estacionaria, (figura 4). 
Logrado esto, se toma el coche "C" o soporte del tubo y se desplaza 
hasta encontrar los puntos en que dicho tubo encienda, tomando 
simultáneamente las longitudes entre punto y punto, con relación a un 
origen establecido. Estas lecturas deben repetirse varias veces. 
FIGURA 3. 
TABLA DE DATOS 
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t> 
t 
l 
V. -V 
PREGUNTAS; 
1) Determinar la inductancia de la bobina de un carrete de inducción 
cuyos terminales forman un condensador de 1,3 microfaradios y que 
producen una onda electromagnética de ^ = 2 metros. 
2) De qué depende la frecuencia del oscilador o carrete de inducción. 
3) Qué papel desempeña la inductancia en dicho carrete. 
4) Explique y dibuje el comportamiento de las ondas electromagnéticas 
antes y después de ser reflejadas por la lámina. 
5) Determine y explique el fenómeno por el cual el tubo de neón enciende 
en los puntos encontrados. 
5) Empleando las ecuaciones de Maxwell, halle la ecuación de la onda 
electromagnética y su velocidad de propagación. 
